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  !پروردگارا 

تو که در تمام لحظه های ! بارالهی . سپاسگزاريم را پذيرا باش ! ای بی نياز

  زندگی يگانه مونس ودر دقايق يأس ونوميدی تنها ياورم بوده ای،    
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  .هايشان کمال تقدير وتشکررا دارم
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  چکيده 

حضورموج غير برخوردی در خلأ و در    انبساط يک بعدی پلاسمای  بيش چگاللۀمسئ    

در حالت اول اين انبساط را  بدون به . ،در دوحالت بررسی  شده استالکترومغناطيسی

حساب آوردن ذرات محبوس در نظر گرفته ايم  و در حالت دوم  تاثير ذرات محبوس را بر 

    .آن افزوده ايم

توزيع چگالی پلاسما وميدان الکتريکی خود سازگار درون پلاسما را      ذرات محبوس 

همچنين عمق نفوذ ميدان الکتريکی بدرون پلاسما ،سرعت مرز پلاسما .تغيير می دهند 

در اينجا ،دو . ومختصۀ چگالی بحرانی با به حساب آوردن ذرات محبوس تغيير می کنند

 ف چگالی اوليه وشدت ميدان الکتريکی حالت با وبدون ذرات محبوس ، برای مقادير مختل

  .موج فرودی ،با هم مقايسه شده است
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  فصل اول
  مقدمه

مسئلۀ انبساط پلاسما در خلأ يا محيطی با چگالی کمتردر زمينه های مختلف فيزيک     

 و قطبی  در بادهای   ،[7]  تا[1] اين مسئله دربرهمکنش ليزربا ماده .مشترک است

 وسيلۀ  به عنوان"  ١لايه برداری ساچمه ای" ، در[10]  تا [8] ستاره ای دراخترفيزيک

 limiter پلاسما ،در توکامکهای محدود کننده scrape-offدر  ،[12]و[11]سوختگيری 

   اين  که از آنجا .ايفا می کند  مهمی  نقشطوح ، سروی    arcingدر و ، divertorو  

  بسيار نوشته های  ،  است  پلاسما  در فيزيک موضوعات  قديمی ترين   از  يکی مسئله

  [21] تا [13]. دارد  وجود با ارزشی در اين مورد 

 مدتهاستبخش مهمی ازفيزيک پلاسمای کاربردی است که برهمکنش پلاسما وليزر    

اين مبحث زمينۀ آزمايشهای . برانگيخته استرا ليزر با زمينۀ همجوشیردتحقيقات 

ای برای کشف بخش وسيعی از پديده های پلاسما از جمله برانگيختگی امواج  پرفايده

 . است شارپرشدت گرما را فراهم کرده داريهای پلاسما وانتقال ناپاي اشباعوليد وت پلاسما،

                                                 
1 Pellet ablation 
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در آزمايشهای همجوشی با ليزر،اطلاع دقيق از پلاسمای در حال انبساط برای فهميدن 

 . انرژی نزديک چگالی بحرانی وتوليد يونهای پر انرژی  ضروری استجفت شدگی

[22]  

با يک  پالس پر شدت ليزر يک برهمکنش در اثرتوليد ذرا ت پر انرژی همچنين     

 پالسهايی که بقدر  برای.  است هدف جامد طی سه دهۀ اخير بطور وسيعی بررسی شده

شده از هدف ، يک هالۀ پلاسما تشکيل می دهند کافی طولانی هستند ، ذرات گسيل 

 قسمت دراين باره در [23].وانبساط پلاسما در خلأ نقش کليدی در چنين پديده ها ئی دارد

 .بيشتر توضيح خواهيم داد  " ICF١ " به مربوط

  با  انبساط   حال در  پلاسمای  ليزر با پالسهای کوتاه و پرشدت  برهمکنش  و نيز    

  از جمله برانگيختن انواع مختلف . است همراه   مرزی لايۀ  درزيادیپديده های جالب 

 [28] "٢های شبه پايا قله " ظهور ساختار،[27] تا [24] ناپايداريها و   سطحی امواج

همۀ اين اثرها شديداً بستگی  به چگالی  . و غيره [28] و [24] ،توليد هماهنگهای بالا

  .پلاسما نزديک سطح  دارند 

در آزمايشهای همجوشی با ليزر ،انرژی نور فرودی ، با پلاسما ئی که يک گراديان     

    چگالی  نزديک  الکترونهای   توسط  ابتداً اين انرژی. چگالی دارد برهمکنش می کند 

 پلاسمای  داخل سپس الکترونهای گرم در هر دوجهت ،به سمت .می شود  حرانی جذبب

داخل منجر به انبساط به سمت . غليظ تر وبه سمت خارج به درون خلأ، منبسط می شوند

شود الکترونهای سرد می شود که در گرم کردن پلاسما سهيم می يک جريان برگشتی در 

ارج  خحالی که انساط به سمتدر.ن يونها به سمت داخل می شود ز باعث شتاب گرفتوني

 انرژی جفت شدگیاين ،مکانيزم  . می شود  گرفتن يونها به انرژيهای  بالامنجر به شتاب

 دربارۀ که بين ميدان الکتريکی خود پلاسما رخ می دهد ، مطالعات تحليلی زيادی را

  .برانگيخته است  ،  بهتری ازتوليد يونهای پرانرژیدر ک پلاسما، به منظور انبساط

ايجاد می کند که درون پلاسما " ٣موج رقيق کننده" پلاسما در خلأ يک  انبساط    

 يک  شبه خنثی ای می تواند  برحسب يک مدل شاره ای شرايط  در  ومنتشرمی شود ،

  ]13[ . شود بعدی  مطالعه

 تا ريخچه ١-١

                                                 
1 Inertial Confinement Fusion 
2 quasi-stationary 
3 rarefaction wave 
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 تا سرعتهای مافوق يونهای مثبت  پلاسما، شتاب گيری  انبساط اساسی ترين پديده در    

 در "١قوس خلأ "  مححقانی که در زمينۀتوسط  ١٩٣٠  دهۀ ازصوت می باشد ، که 

 تشخيص داد Plytto،)١٩۶١(در سال  ابتدا ،.مشاهده شد می کردند، کار هاآزمايشگاه 

 طبق نظر  .] 29[ا در خلأ است پلاسم نبساطاکه فرايند شتاب گيری يونها نتيجۀ مستقيم 

Plyttoسبک ترهستند ودرنتيجه تحرک بيشتری دارند  ،از بدنۀ   چون الکترونها از يونها

  توليد" ٢ خود سازگار"پلاسما سبقت می گيرند وبه دنبال آن يک ميدان الکتروستاتيک

ل مهم  به اين دليPlyttoتوضيحات .سرعتهای بالا شتاب می دهدتا که يونها را می کنند

 پديده های الکتروستاتيک  نحصراً بر حسبم يونها را   شتاب گيری فرايند ،بود که

   فقط با بکار بردن، ددیعو  پلاسما بطور تحليلی انبساط  از آن به بعد ،.توجيه کرد 

مجموعه ای از معادلات همراه با ) قانون پواسون( الکتروستاتيک مدلهای 

    ]30[  .می گيردرسی قرار مورد برهيدروديناميک يا جنبشی 

 ،ی نيمه بی نهايتپلاسما يک بعدی  انبساط مسئلۀ)١٩۶۶( ،Gurevichپس از آن     

با کمک معادلۀ ولاسوف برای  را  )EM (  الکترومغناطيسبدون در نظر گرفتن تابش

 و در هندسۀ مسطحه مدل شاره ای با يونهای سرد همين مسئله با ]19[  .يونها حل کرد

هندسۀ استوانه ای و کروی  ودر] Allen & Andrews  (1970) ]20توسط 

  self-similar درتمام موارد جواب ] .31[حل شد) ١٩٧٣ (Prewett & Allenتوسط

بيشتر .بافرض تعادل همدمای الکترونی و شبه خنثی ای انبساط بدست آمده است 

 ]14[ .مطالعات بعدی براساس اين دو مدل صورت گرفته اند 

 که  هنگامی نقض می شوند ، و در طول انبساط   شبه خنثی ای  که شرط اردی مو    

 [32]]14[]13 [هایدو دمای الکترونی دارند در مقاله الکترونها يک تابع توزيع با 

و ] 34[ بعدی در مقاله های ٣و ٢  جواب تحليلی برای مسئلۀ  .بررسی شده اند  [33]و

  .بدست آمده است ياباتيک  دآتوصيف  و خنثی ای  با شرط شبه] 35[

 ]37 [و]36 []25[] 18[جعامر درEMموج انبساط يک بعدی پلاسما تحت تأثير    

 در  بطورتحليلی و ]36[در    در حد شدتهای زياد. قرار گرفته است  بررسی مورد

   . بررسی شده استWKB عددی و با کمک روش   بطور]37[و ] 18[مراجع 

    V.E. Fortov & A.V. Ivlevکم چگالپلاسمای يک بعدی انبساط   مسئلۀ برای 

بدست جواب دقيق  ، با هر شدت دلخواهیEMکاملاً يونيزه در خلأ تحت تأثير موج 

                                                 
1 vacuum arc 
2 self-consistent 
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 با فرض کوچک بودن شدت پرچگالنيز همين مسئله را برای يک پلاسمای   وه اندآورد

،بطور   وبا تقريب تئوری شاره ای با يونهای سرد  وشرط شبه خنثی ای EMموج 

 با پرچگالدر اينجا ما ابتدا همين مسئله را برای يک پلاسمای ] 38[ .ه اندتحليلی حل کرد

هر شدت دلخواه بطور عددی حل می کنيم سپس تأثير ذرات محبوس را به صورت يک 

  .تصحيح وارد می کنيم 

 ICFنام  گتر به بزر  از يک سناريوی  قسمتیمسئله ای که دراينجا بررسی می کنيم ،    

 چنانکه گفتيم و  در قسمت بعد خواهيم ديد ، در همجوشی با ليزر از ليزرهای با . است

 انبساط  هنگام . دامنۀ بلندی دارند استفاده می شود اتوان بالا که طبيعتاً ميدانهای آنه

پلاسما در حضوراين ميدانها  تعدادی از ذرات باردار پلاسما در اين دامنه ها محبوس 

می خواهيم ببينيم اين . پلاسما را تغيير می دهند ذرات وسرعت گالی چمی شوند و 

  .   تغييرات چه تأثيری در انبساط پلاسما دارد

    ICF( Inertial Confinement Fusion(اساس ٢-١
 . که توان خورشيد وستاره ها را تامين می کند   واکنش هسته ای است يکهمجوشی     

به هم فشرده می شوند  خيلی زياد ودمای تحت فشاراتمهای عناصر سبک مثل هيدروژن

و در اين فرايند وبه هم وصل می شوند تا عناصر سنگين تری مثل هليم  راتشکيل بدهند 

 دمای   تا اتمهای هيدروژن بايد  اينکه همجوشی رخ دهد ، برای .انرژی آزاد می شود 

 باقی برای همجوشی، ودر فشار خيلی زياد به مدت کافی گرم شوند  C ° ميليون ١٠٠

 با  همجوشی .  گرانش محصور می کند با  و  گرم  هيدروژن را خورشيد .بمانند 

مغناطيسی، ميدانهای مغناطيسی خيلی قوی رابرای محصور سازی  محصورسازی 

همجوشی با . هيدروژنی که توسط ماکرويو  ويا وسائل ديگر گرم شده ، بکار می برد

 سوخت   پرتوهائی مثل ليزر را  به کار می برد تاانرژی"  ١محصور سازی لختی"

 واز اينرسی خود سوخت ،ند  گرم و فشرده ک حد دمای همجوشی تا سرهيدروژنی را

محصور کردن آن به مدت کافی برای اينکه همجوشی رخ دهد،استفاده می کند برای 

گر  استفاده ازانرژی همجوشی در توان الکتريکی وديICFهدف درازمدت  برنامۀ .

 )١-١( را به طور خلاصه در شکلICFاساس کار در برنامۀ  .کاربردهای انرژی است 

  .می بينيم 

  

  
                                                 
1 Inertial Confinement 
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Laser energy  
Blowoff  
Inward transported thermal energy  

1) Atmosphere formation: Laser beams rapidly heat the surface of the 

fusion target forming a surrounding plasma envelope.  

  
2) Compression: Fuel is compressed by the rocket-like blowoff of the hot 

surface material  

  
3) Ignition: During the final part of the laser pulse, the fuel core reaches 20 

times the density of lead and ignites at 100,000,000 degrees Celsius  

  

  
4) Burn: Thermonuclear burn spreads rapidly through the compressed fuel, 

yielding many times the input energy.  

  

  پرتوهای ليزر سريعاً سطح هدف همجوشی را گرم می کنند در نتيجه -تشکيل اتمسفر-١ )١-١(شکل
 سوخت در اثر مواد داغی که مثل سوخت -متراکم کردن-٢.د ودورتادور آن يک پلاسما تشکيل می ش

آخرين قسمت پالس ليزرهستۀ در طی - اشتعال -٣.موشک سطح هدف را ترک می کنند فشرده می شود 
 -۴ . مشتعل می شود C °100,000,000ميرسد ودردمای برابر چگالی  سرب ٢٠خت به چگالی سو

بر انرژی ا سوختن گرما هسته ای درون سوخت فشرده به سرعت پخش می شود ،وچندين بر–سوختن 
  .داخلی رها می شود 
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  مو دفصل
  مقدمه

  ديمانسيون    که هيچself-similarديناميک يک گاز تراکم پذير مسائل در هيدرو    

  .جای مهمی رابه خود اختصاص داده اند مشخصه ای در شرايط اوليه ونهائی ندارند،

. ظاهر می شود  tx صورت   به تنهامسائلی   چنين در جواب x  مختصۀ  وtزمان 

ودر مورد يک   کنيممعادلات را بطور قابل ملاحظه ای ساده  می دهد  ما امکان  به اين

  [39]. بعدی جواب تحليلی بدست آوريم 

  فيزيک  مهم مسائل   از  وسيعی بخش ، در هيدروديناميک   self-similarجوابهای     

،واپاشی نا پيوستگی شرايط اوليه "  ١انفجار نقطه ای "انبساط يک گاز در خلأ ، (

 ،مطالعۀ مشابه دربارۀ ديناميک يک پلاسمای رقيق شده .توصيف می کنند را) وغيره ،

 ،  توصيف می شوديک ميدان خود سازگار  وکه توسط معادلۀ جنبشی غير برخوردی

  .مفيد خواهد بود  بسيار

 " ٢ پلاسمای رقيق شده" وهمدمایself-similarحرکت  دربسياری از  موارد    

 [22]. .بدست می دهدز انبساط  پلاسما  اتوصيف خوبی

                                                 
1  
2 Rarefied  Plasma 
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   انبساط يک بعدی پلاسما در خلأ١-٢
 يک پلاسمای غير برخوردی ونيمه بی نهايت  آزاد ويک بعدی در اين فصل انبساط     

 می کند شروع به انبساط t=0  قرار دارد واز لحظۀz>0ودر همگن است که در ابتدا

  جنبشی تابع توزيع يونهاپلاسما بامعادلۀ .  يممی کن رابررسی ،

   

)١-٢(                                                                0=
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

zM
e

v
f

z
fv

t
f φ                              

  

)M ، جرم يونφعادلۀ تابع توزيع الکترونی است،که شبيه م ) است پتانسيل الکتريکی 

 پواسون ومعادلۀ

) ٢-٢(                                                               )(42

2

eNNe
z

−−=
∂
∂ πϕ

                         

∫
∞

∞−
== fdvtzNN ),(  

 .می باشد چگالی الکترونیeN و يونی  چگالیN  اينجاکه در . می شودتوصيف

  اما.است  self-similar اً  يک شارۀ ايده ال چنين مسئله ای اکيد هيدروديناميکدر

   و) ١-٢(،زيرا در معادلات مورد نظر ما، به طور اعم چنين نمی باشدمسئلۀ  دربارۀ

212 شعاع دبای -ديمانسيون طول  ايک پارامتر ب) ٢-٢(ظط )4( NeTD π=- وجود 

برای سادگی دمای يونها (در واحد انرژی است   دمای پلاسماT،در اينجا  .دارد

  باکه   ديده می شودراحتی ب ،به هر حال .)اول برابرمی گيريم را درلحظۀوالکترونها 

برای  . نزديک می شود self-similarبه حرکت حرکت پلاسما به سرعت   گذشت زمان

 اول در طول  در لحظۀ  . می گيريمرمراحل بعدی اين فرايند را در نظ ،اثبات اين مطلب 

21  از مرتبۀ زمانی
1 )2( TmDt   فاصله  D≈   اندازۀ  به  از يونها   الکترونها،≈

الکترونها  .دد می گر تشکيل  Dر براب  دو  لايه  مرز يک روی بطوری که   ،می گيرند

  ،کند نسبتاً انبساط   متعاقباً يک بنا براين، .نمی توانند دورتربروند الکتريکی اندمي بدليل

 طی زماندر.دو شمیشروع  ،با سرعتی از مرتبۀ سرعت حرارتی متوسط  يونها 

12 2 tTMDt DMTt  فاصلۀ يکمرزبين پلاسما وخلأ در  〈〈〈〈 〉〉≈ 22  
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 در همين .دبای خواهد شد مشخصۀ نا همگنی خيلی بيشتر ازشعاع طول .پخش می شود 

                          زير  ساده تر  شکل به  ) ٢-٢( معادلۀ  بطوری که  ، شبه خنثی خواهد بود زمان پلاسما

)٣-٢(                                                                                          eNN =  

 نسبتاً کند يعنی ،حرکت پلاسما با سرعت يونها  طی اين زمان چون در.تبديل می شود 

)(  بولتزمنی توزيع يک   دقت بالائی درجۀ  با الکترونها رخ می دهد، 0
Te

e eNN ϕ=  

  نتيجه می گيريم که ) ٣-٢(از  ،بنا بر اين. خواهند  داشت

  

 )٢-۴(                                                                           )ln( 0NNTe =ϕ                           

  

   سر انجام بدست می آوريم) ١-٢(باجايگذاری اين رابطه در 

  

 )٥-٢(                                                0)(ln =
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

∫ ∞−
fdv

zM
e

v
f

z
fv

t
f                          

  

ی با ديمانسيون طول ندارد ،وبنا بر اين حرکتی که از ديگرهيچ پارامتر)  ۵-٢(معادلۀ 

  است ،بطوری که self-similar شروع می شود   ≈2tزمان

   

),( vtzff =  

  similar- self در اينجا متغيير بدون بعد

tzTM 2=τ  

  . را معرفی می کنيم u وgوهمچنين کميتهای بدون بعد 

  

)٢-۶                                                 (                      0
21)2( NfMTg π=  

                                                                                           TMvu 2=                          

),(  برای تابع توزيع بدو ن ديمانسيون يونهامورد نظربعد از اين معادلۀ  ug τ  به شکل

  .بود خواهدزير 

   


