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 چکیده 

کاملا   سرد  مدل  چارچوب  ناپایداری  نسبیتّیدر  رشد  آهنگ   ،

ای   رشته  در  برای  الکترومغناطیسی  مناسب  فرودی  الکترونی  باریکه 

بررسی می گردد. به صورت عددی  اینجا، سیستم   افروزش سریع  در 

باریکه دوتریوم -اندرکنشی  میدان    (DT)تریتیوم-پلاسمای  معرض  در 

مغناطیسی خارجی مایل نسبت به امتداد باریکه الکترونی فرودی قرار  

منظور،    دارد. با  بدین  نظریه خطی،  چارچوب  معادلت  در  دسته  حل 

تکانه   الکتریک    نسبیتّیپیوستگی،  دی  تانسور  ماکسول،  معادلت  و 

آهنگ رشد ناپایداری رشته بر حسب پارامتر های بدون  تخراج گردید.  اس

α  ،bγ    وeΩ    وθ  آهنگ رشد  که    بدست می آید. نشان داده می شود

ناپایداری رشته در محدوده اعداد موج کوچکتر از یک، روند صعودی  

سریعی دارد و سپس به حالت اشباع می رسد. با افزایش زاویه پراکندگی  

کیفی   شود.  این  روند  می  حفظ  با  همچنینتغییرات  انرژی  ا،  فزایش 

در رابطه پاشندگی، دامنه رشد    نسبیتّیباریکه فرودی و تشدید اثرات  

در پایان نیز  .  می رسدبه حالت اشباع  افزایش یافته و مجددا  پایداری  نا

شدت نسبی میدان مغناطیسی خارجی  با تغییر    نشان داده می شود که

به ازاء مقادیر    بیشترین آهنگ رشد ناپایداریو تثبیت بقیه پارامتر ها،   

1>eΩ   .رخ می دهد 

 واژه های کلیدی

پلاسما     ناپا  یمدل  مد  های    ،الکترومغناطیسی  یدار یسرد،  باریکه 

 الکترونی نسبیتّی، میدان مغناطیسی مایل 

 

 مقدمه 

  لختی   یشدگ  محصور  یهمجوش  در  نوین  یآورد   ره  عی افروزش سر

مطرح    1994  سال  ک  و همکارانش دربَبار توسط تَ  نخستیناست که  

.  شوند   یم  جدا  گریکدیو افروزش از    یمراحل فشردگ  در این ایده،شد.  

  شتر یو بهره ب  دده  می  کاهش  را  یملزومات تقارن انفجار درون   روش  نیا

در مرحله افروزش، باید    .]2-1[دکن  میانداز را حاصل    کمتر راه  یبا انرژ 

انرژی افروزشی به قلب سوخت پیش فشرده تزریق گردد تا با تشکیل  

لکه داغ، افروزش و سپس اشتعال سراسری رخ دهد. یکی از نخستین  

الکترونی   های  باریکه  تولید  پیشنهادی،  های  کار  در    نسبیتّیراه 

لیزر است.-اندرکنش  افروزش  آماده  هدف  نزدیکی  در  اث  پلاسما  ر در 

بیرونی،-زریل  برهمکنش از    ها  الکترون  هاله پلاسمای  و  شتاب گرفته 

اعما ق  لیزری،  طریق کانال حفر شده به  نفوذ  به  سوخت سرد و    قادر 

بود.   خواهند  بر  الکترون  باریکه  انیجرچگال  بالغ    . است  MA100  ی 

باریکه الکترونی همراه با تولید میدان های الکتریکی و مغناطیسی    ترابرد

،  گال چِ  یدر پلاسما   نسبیتّی  یالکترونباریکه    قوی است. از این رو، نفوذ

موجب بروز ناپایداری های خرد الکترواستاتیکی و الکترومغناطیسی می  

داغ    هیناح  از تزریق موضعی انرژی باریکه فرودی ، تشکیلمانع  شود که  

   .شوند  یافروزش م  آغاز  یبرا 

شناخته شده    یبحث  ،یکروسکوپی م  یها  یدار یمبحث آهنگ رشد ناپا

ف ا  یپلاسما   کیزیدر  با  است.  اواسط    نیاستاندارد  از  دهه  دو  حال، 

در حوزه افروزش    یو تجرب  ینظر  یاپ ی پ  یها   شرفتیهمزمان با پ  شته،گذ

  ی تر آن در پلاسما  قیموضوع و درک عم نیدوباره توجهات به ا ع،یسر

در این میان،    .دیمعطوف گرد  یمحصور شده لخت  یهمجوش  لچِگا فوق  

ناپایداری دو اثر  الکترونی،  باریکه های  ای در    -برای  و رشته  جریانی 

-3[  با اهمیت تر خواهد بود  DTپلاسمای پیش فشرده شده سوخت  

شود،  می  پلاسما    ط یوارد مح  نسبیتّی  یالکترون  کهیبار  که   هنگامی  .]6

الکترون الکترون   شتر یب  اریبس  یفرود  نسبیتّی  یها  سرعت    از سرعت 

از این رو، اختلالت ناشی از جابجایی    .وده استب  ییهدف پلاسما  یها

بار الکتریکی در امتداد و عمود بر مسیر حرکت باریکه فرودی موجب  

مغناطیسی اختلالی می شود. همین  شکل گیری میدان های الکتریکی و  

میدان ها در شکل گیری ناپایداری های طولی و عرضی پلاسما نقش  

دارند. ا  اساسی  ناپا  نیبروز  از  بر  یدار یدسته  ناپاها    ی دار یخلاف 

و توقف مراحل    ندیکامل فرا  بیمنجر به تخر  لوری ت-یلیر  یماکروسکوپ

  ی نواح   دیتول  لیوجود، به دل  نیشود. با ا  یافروزش و اشتعال سوخت نم

  ی در بازه زمان   نِهشتی  یانرژ   هیدر حجم ناح  یداریرشد ناپا  یمساعد برا 

سوخت خواهد    وبیمنجر به افروزش مع  ،فشرده  شیش سوخت پلِواهِ

 شد.  

ا م  نیدر  تلاش  ناپا  یمقاله،  رشد  آهنگ  که    ی دار یشود 

ای رشته  ترابرد    الکترومغناطیسی    نسبیتّی   یالکترون  باریکه  پایداردر 

هیدرودینامیکی  یافروزش سرد  مدل  چارچوب  بزرگ   در  و  راستا    ی با 

باریکه فرودی    یسیمغناط  دانیم  اختیاری امتداد  به صورت  نسبت به 

با  گرددمی    ل یتحل  یپارامتر  منظور  بدین  دی  ا.  تانسور  ستخراج 

آید.   برای موج اختلالی عرضی بدست می  الکتریکی، رابطه پاشندگی 

با حل عددی آن، آهنگ رشد ناپایداری رشته ای خالص بر حسب  سپس،  

سوخت    یپلاسما -یالکترون  باریکهپارامتر های آزاد سیستم اندرکنشی  

 شود. می  استخراج  
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 ستخراج رابطه پاشندگی معادلات فیزیکی و اروش کار،  

و در عین حال    نیساده تریکی از  سرد  هیدرودینامیکی سال  مدل  

های نظری بررسی دامنه ناپایداری های خرد پلاسمایی    دلرایج ترین م

در باریکه و پلاسما صرف نظر می گردد.    ییاثرات دمااز    در آن  که  است

  ط یبه مح کهیپلاسما پس از ورود بار طیذرات مح عی ، تابع توزمدلاین 

دلتا تابع  م  راکید  یپلاسما،  نظر گرفته  ا  یدر  ب  نیشود.    شتر یمدل، 

و درباره رفتار  باشد    یبه پلاسما م  که یی ورود بار  هیمربوط به لحظات اول

پایداری سیستم اندرکنشی اطلاعات مفیدی در اختیار می گذارد. با این 

نیازمند استفاده از مدل های جنبشی با در نظر  حال، برای درک بیشتر  

در سیستم   خردهای    گرفتن اثرات حرارتی هستیم. در بررسی ناپایداری

و رقابت مد    های مغناطیسی به دلیل پیچیدگی رفتار دینامیکی سیستم

، غالباً برای درک آهنگ رشد ناپایداری به مدل های سیال  های مختلف

، علاوه بر  یبرهمکنش  ستمیاج پاسخ ساستخر   یبراسرد بسنده می شود.  

ه معادلت  دسته  ن  الیس  ی کینامیدرودیحل  نظر    ازمندیپلاسما،  در 

ن ماکسول  معادلت  اختلالی  .  میباش  یم  زیگرفتن  نظریه  در چارچوب 

پلاسما،    – خطی برای پارامتر های دینامیکی سیستم اندرکنشی باریکه  

   :[8،  7]  عبارتند از  چنین دستگاهیدسته معادلت حاکم بر  
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، به  گونه است   نیامjنشان دهنده سهم مشارکت    jدر روابط بال، پاوند

، جریان بازگشتی  ( b)معرف، یعنی به ترتیب باریکه الکترونی  jطوری که  

  jvjmjγ=jp  ،در رابطه بالباشند.  می  (  dtو یون های پلاسما)  (e)پلاسما

  ، همچنین د.  باشن  تعریف می  ضریب لورنتس  jγ و   نسبیتّیتکانه  بردار  

jnو پلاسما(،  کهی)بار  ذرات  یچگال  
jq  یکیبار الکتر ،

jv    سرعت، بردار

E  و  یکیالکتر  دانی م  بردار  
0B   است.   یخارج  یسیمغناط  دانی مبردار  

به همراه معادلت ماکسول تصویر کاملی از مقادیر بسامد    2و    1معادلت  

با فرض آنکه  های اختلالی سیستم برهمکنشی را در اختیار می گذراند.  

  ی رها یتوان متغ  یداشته باشد م  یرفتار خط   یاصل  یها  تیکم  راتییتغ

الکترومغناط  یکینامیدرودیه ها  ستمیس  ی سیو  سهم  مجموع    ی را 

به    یخط  راتییکه اثرات تغ  میسی بنو  یو جمله اختلال  یجملات تعادل

 نیگردد. بد  یوارد م  exp[i(k⋅r-ωt)]  به صورت  یشکل جمله اختلال

  یمؤلفه ها  یچگال  یبرا   مرتبه نخست  یاختلال  یعبارت ها  ب،یترت
1jn  

، ذرات
1jv  آنها، بردار م  ،یسیمغناط  دانیمبردار    1Bسرعت    دان یو 

  ی م   را  2و    1شده    یساز   ی. معادلت خطدیآ  یبدست م  1Eی کیالکتر

   :بدست آوردبه صورت زیر    توان
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کمک   فارادیبه  نخست   اختلالیمغناطیسی    میدان  ،معادله  مرتبه 

( )c = 1 1B k E    از    جایگزین می گردد.  4محاسبه و در رابطه

این رو، سرعت اختلالی  
1jv  شودبر حسب میدان اختلالی محاسبه می .  

در ادامه، فرض می شود که شرایط خنثی بودن بار و جریان الکتریکی  

0j  پلاسما j j j jq n q n= =  v    .در گام پایانی،  برقرار باشد

با خطی سازی معادله آمپر، صورت نهایی تانسور دی الکتریک سیستم  

رابطه پاشندگی نیز  ، بدست می آید.  )1ET(پلاسما،  -برهمکنشی باریکه

   ، استخراج می شود. det(T)=0به کمک دترمینان تانسور دی الکتریک،  

 

 نتایج

دهی شده در    سیستم فیزیکی مورد بررسی، باریکه الکترونی شتاب

پلاسمای هدایتگر مخروطی قرار گرفته در پیکربندی    -لیزر  ش برهمکن

فشرده پیش  الکترون  است.    (DT)  تریتیوم-دوتریوم  سوخت  باریکه 

معادل با چگالی    ~3g/cm  1فرودی در هاله پلاسما با چگالی جرمی  

با    cm  2210-1210-3عددی   فشرده  پیش  سوخت  در  شود.  می  وارد 

، باریکه افروزنده فرودی، می بایست انرژی  3g/cm  300چگالی بیشینه  

به    μm  20و در حجمی به شعاع    ps  20را در بازه زمانی    kJچندین  

گذارد.    تنِهش نِمی  توان  چگالی  معادل  مقادیر    3W/cmهشتی  این 
یکه الکترونی حدود  است. در این حالت، چگالی عددی ذرات بار  ~2210
3-cm  2010-1910    .بنابراین، چگالی نسبی ذرات باریکه نسبت  می گردد

(  α≪1می باشد که در نظام باریکه رقیق)  1/0به پلاسمای زمینه حدود  

است و    MeV1انرژی باریکه الکترونی از مرتبه بزرگی    قرار می گیرد.

تانسور دی  بنابراین،  ، قرار دارد.  bγ≫1در محدوده انرژی های نسبیتّی،  

از آنجایی که در چارچوب  است.  نسبیتّیالکتریک استخراج شده کاملا 

رقیق) باریکه  الکترونی  ≪1αنظام  جریان  لورنتس  ضریب  هستیم،   )

 میل می کند. pγ→1برگشتی  

رابطه پاشندگی نهایی که صورت ریاضی پیچیده ای و طولنی دارد 

ب رابطه ریاضی جمع و جوری در اینجا ارائه  و نمی توان آن را در قال

ناپایدار سیستم برهمکنشی،   برای استخراج مد های  متغیر های  کرد. 

 تعریف می شوند.   بدون بعد زیر

(5), , , ,x b b e B
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آن   در  س  Bکه  کاه  عدد  xZ  ،یالکترون  یکلوترونیبسامد    یده موج 

ذرات   تینسبت به جمع  کهیذرات بار  ینسب  چگالی  α  ،یالکترون  کهیبار

  وم یتیتر-ومیدوتر  یپلاسما   یها  ونینسبت جرم الکترون به    Rپلاسما و  

 باشند.    یم

فرض می شود که امتداد باریکه فرودی به عنوان راستای مرجع در  

نظر گرفته شود. از این رو، در انتشار موج اختلالی باریکه الکترونی در  

  و عرضی   (ی)ناپایداری الکترواستاتیک  ، دو مد ناپایداری طولیkصفحه  

الکترومغناطیس هستند  (ی)ناپایداری  اهمیت  ناپایداری  .  حائز 
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  xk=(k(0,0,بردار موج  با جانشانی  ی رشته ای خالص  الکترومغناطیس

 که عبارت است از:   بدست می آید   Tدر دترمینان تانسور  
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به صورت زیر ،  ijεپلاسما،  -عناصر تانسور دی الکتریک سیستم باریکه

   تعریف می شوند.
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شود، مشاهده می  رابطه    همانگونه که  میدان    ،  6در  دلیل حضور  به 

صفر   عناصر  فاقد  الکتریک  دی  تانسور  مایل،  باشدمغناطیسی  و    می 

از این رو، حل عددی رابطه    .استصورت ریاضی آن پیچیده و طولنی  

پاشندگی نیز بر عکس سیستم باریکه پلاسمای غیر مغناطیسی ساده  

،  6  رابطهتانسور دی الکتریک در  با حل عددی دترمینان  نخواهد بود.  

و    α  ،bγپارامتری ثابت  آهنگ رشد ناپایداری رشته ای به ازاء مقادیر  

eΩ    وθ  ب عدد موج کاهیده  سبرحxZ  در شکل های    می شود.  برآورد

، تغییرات آهنگ رشد ناپایداری رشته ای بر حسب پارامتر های  3تا    1

، زاویه تمایل میدان مغناطیسی،  eΩآزاد شدت نسبی میدان مغناطیسی،  

θ  ،  اریکه الکترونی فرودی،  بو ضریب لورنتسbγ  ،  .نمایش داده شده اند 

ناپایداری رشته در محدوده  1در شکل   آهنگ رشد   ،<1xZ    روند

با افزایش زاویه  صعودی سریعی دارد و سپس به حالت اشباع می رسد.  

تغییرات حفظ می شود. با این وجود، دامنه    این  پراکندگی روند کیفی

افزایش زوایای  می    آهنگ رشد  به طوریکه در  به حالت    θ  >75یابد 

کند.  maxIm(x)→11/0  حدی می  شکل    میل  با  2مطابق  فزایش  ا، 

اثرات   تشدید  و  فرودی  باریکه  با    نسبیتّیانرژی  پاشندگی،  رابطه  در 

، دامنه رشد ناپایداری سریعاً صعودی می شود و  xkافزایش عددی موج  

این   با  رسید.  خواهد  اشباع  حالت  به  اثرات  سپس  بیشترین  وجود، 

لورتنس   ضرایب  محدوده  در  ازاء    bγ  ~3افزایشی  به  شود.  می  ظاهر 

بر ناپایداری رشته    جریانی-دواثرات ناپایداری    bγ>3و   eΩ=2پارامتر  

   .[6]رشته ای کاسته می شود برتری می یابد و از شدت اثرات مد  
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 .یمیدان مغناطیستمایل   زاویه   بر حسب : آهنگ رشد ناپایداری  1شکل 

 
 تغییرات ضریب لورنتس باریکه.  بر حسب : آهنگ رشد ناپایداری  2شکل 

پارامتر  3مطابق شکل   تغییر  با   ،eΩ    میدان ثابت  تمایل  زاویه  ازاء  به 

افزایش  45°مغناطیسی   با   ،xZ    ای آهنگ رشد مد رشته  به حالت  ، 

ازاء مقادیر  اشباع می رسد. با این وجود   بیشترین آهنگ  ،   eΩ<1به 

 رشد ناپایداری مشاهده می شود. 

 
 . pω/Bω=eΩتغییرات پارامتر  بر حسب : آهنگ رشد ناپایداری  3شکل 

 بندی و جمع  یگیرنتیجه

در سالیان    ش سریع باریکه یونی به ویژه با باریکه پروتونیافروز ش  رو

  شرفت یبه دنبال پاز طرفی،    اخیر با اقبال چشمگیری مواجه شده است.

در  ( ونیالکترون و )  ذرات پر شدت یها  کهی بار یدر شتابده ریاخ  یها

کرده    شرفتیبه سرعت پ  یلخت  -افروزش مغناطو   دهی ا  ر،یاخ  یسال ها

سبب    نه،یداغ زم  یدر پلاسما   یذرات پرانرژ   یفرود   کهینفوذ باراست.  

.  شود ی  م  یسیو الکترومغناط  یکیالکتروستات  یهای  داریبروز انواع ناپا

ازجمله مهم  یانیدو جر  یها   یدار یناپا بونمن    ی ها ی  داریناپا  نیتر  و 

 یکیعنوان    به  یارشته   یدار یناپا  که   یصورت  در  .هستند  یکیالکتروستات

ناپا ا  ی سیالکترومغناط  یها  یداریاز  استفاده    مورد  پژوهش  نیدر 

  ن یکه ا  شود  یم  یآشفتگ  جادیسبب ا  ها  یدار ی ناپا  نیقرارگرفته است. ا

پژوهش، به    نیدر ا.  اندازد  یافروزش را به خطر م  ندیکل فرا  یآشفتگ

  ی پلاسما   طیبه مح  یالکترون  کهیورود بار  اثر  موجود در  یدار یناپا  یبررس

  ی م  دیهدف تول  یدر پلاسما  یبرگشت  انیجر  کیسرعت    گداخت که به

  ی ستایا  یسیمغناط  دانیبا در نظر گرفتن مدر نتیجه،    شد.  پرداخته  کند،

بار  لیما امتداد  به  ناپا  ،یفرود  کهینسبت  مد  رشد    ی دار یآهنگ 

با  توان    میکه    شودی نشان داده م  شود و  می  یبررس  مغناطیسیالکترو 

  ت ی جمع  ،یسیمغناط  دانیم  لیتما  هیزاو  یپارامترها   انیم  ینسب  راتییتغ

لورنتس    بیو ضر  یسیغناطم  دانیم  یذرات، شدت نسب  کهیبار  ینسب

 . مدیریت شودو    داده  کاهش   یدار یآهنگ رشد ناپا  از    یفرود   کهیبار
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