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 ( 6/11/1400 :يينها نسخة  افتي در ؛ 1/3/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچک
توانوود بووا شووود و موويسريع منتشر مي  پروتوني در افروزش  ةافروزند  ةباريکای، موجي الکترومغناطيسي است که در مسير عمود بر  ناپايداری رشته

پروتوني به قلب سووو ت اگوواو نفووو  کنوود، موجووب  ةباريکباريکه پروتوني، کيفيت آن را کاهش دهد و يا قبل از آن که   ةبدنکشش عمودی، بر  
بووا نوواممکن اسووت. از در اين فراينوود تقري   پخش شدگي آن در طوو مسيرش شود. از طرف ديگر، توليد سو تي پيش فشرده با همسانگردی دمايي

ای باريکه همراه شود و آهنگ رشد نهايي نسبت به حالت همسانگرد دمايي افووزايش و يووا رو احتماو دارد ناپايداری ويبل نيز با ناپايداری رشتهاين
که به پلاسما و انرژی باريکه باري  رات اگالي نسبيای در اثر تغييکاهش يابد. در اين پژوهش، ابتدا در مدو سرد سياو، آهنگ رشد ناپايداری رشته

 سامانةپاشندگي  ةمعادلولاسف،  ةمعادلزيني از تابع توزيع جوتنر و تانسور پلاسمای حاصل از   ةنقطبررسي شده است. سپس با کمك يك تقريب  
گردی دمووايي پردا تووه شووده در محيطي با ناهمسانپلاسما استخراج شد و در نهايت، با حل عددی آن به بررسي آهنگ رشد اين ناپايداری -باريکه

توور باشوود بزرگ T)⊥(عمووودی آن  مؤلفووهنسووبت بووه  T)∥(موووازی دمووای محوويس در مسووير باريکووه   ةلفوو ؤمدهند، هنگامي کووه  است. نتايج نشان مي
ي منفووي، نووي ناهمسووانگردی دموواي )ناهمسانگردی دمايي مثبت(، آنگاه ناپايداری نسبت به حالت همسانگرد دمايي افزايش و در حالت عکس آن يع

 ةانووداز+ به 50، آهنگ رشد در حالت ناهمسانگردی %1/0پروتوني با اگالي نسبي    ةباريکيابد. در  ناپايداری نسبت به حالت همسانگرد کاهش مي
ردی اثوورات ناهمسووانگ  يابد. بووه عوولاوه،، به نصف آهنگ رشد در حالت همسانگرد کاهش مي-50برابر افزايش و در حالت ناهمسانگردی %  59/2

، ايوون 1/0، بيشتر قابل مشاهده اسووت و در اگووالي نسووبي کمتوور از دارندهای رقيق که اگالي نسبي کمتری  دمايي محيس بر آهنگ رشد در باريکه
 .تواند  اموش شودناپايداری مي

 
 

 ناپايداری.پروتوني، آهنگ رشد  پاشندگي، ناهمسانگردی دمايي، افروزش سريع ةمعادلای، ناپايداری رشته :ید یكل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
پروتوني در پلاسمای اگاو، کاربردهای زيادی در   ةباريکترابرد  

پلاسما و ا توور فيزيووك دارد. از -کنش ليزرافروزش سريع، برهم

افووروزش سووريع، اميوودها را بوورای   ةايدگذشته،    ةدهبيش از دو  

ی هاهمجوشي محصور شدگي لختي زنده کرده است و پژوهش

. در اين ايده، ابتوودا [ 3-1]  تصاص داده است زيادی را به  ود ا
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 تووريتيم توسووس تووابش ليووزر بووه اگووالي-سووو ت دوتووريم

 cm   −−26 25 310 رسد و سووپس انوورژی مي ~keV 1و دمای   10

های الکتروني و يوني به های ليزری، باريکهافروزشي توسس تپ 

 ةآمووادو  دداررا مرکووز سووو ت کووه بيشووترين اگووالي و دمووا 

های ا يوور، . در ساو[ 5  و  4] شود  انتقاو داده مي  است   همجوشي

توجووه پژوهشووگران از تووپ ليووزر بووه دليوول عوودم نفووو  آن در 

های الکتوورون نسووبيتي بووه دليوول شووکل های بالا و باريکهاگالي

هووای ها با آهنگ رشد شووديد، بووه باريکووهگيری  رده ناپايداری

 و  4] ت  معطوف شده اسوو سنگين    های يونپروتوني و نيز باريکه

6 ]. 

 ةباريکوو پروتوني با توجه به جرم بيشووتر نسووبت بووه    ةباريک

تری  واهد داشووت. بووا الکتروني، آهنگ رشد ناپايداری کواك

ای کووه گمووان جرياني و رشووته-های دواين حاو  رده ناپايداری

، در مووورد ددارنوو رود آهنگ رشد بيشتری نسبت به ساير آنها مي

. [ 7-9] ر بررسي شووده اسووت  ا ي  ةدهوتوني در دو  افروزشگر پر

جريوواني بووا توجووه بووه اثوورات جنبشووي دمووايي در -ناپايداری دو

شود. اين در حالي است که برای کنترو مي  ،سو ت پيش فشرده

 ةباريکوو ، انتخووای يووك سامانهای در همان کنترو ناپايداری رشته

 کمتر تپ آن ةدور( که ≥ α 01/0پروتوني رقيق )با اگالي نسبي 

پيشوونهاد   [ 8] در مرجووع    ،ای باشووداپايداری رشتهاز آهنگ رشد ن

آهنگ رشد ناپايداری، کمتوور از پوونج   در حالت فوق،شده است.  

ثابت زماني  ووود را در موودت زمووان ترابوورد باريکووه بووه عمووق 

رو، قبوول از گسووترش ناپايووداری در اينکند و از سو ت طي مي

است   اين نکته مهم  وجه بهت  شود.، ترابرد باريکه انجام ميسامانه

رغم آهنووگ رشوود کمتوور، نسووبت بووه عليای  که ناپايداری رشته

 ةبدنوو بوور    1جرياني، به دليوول اثوور نيووروی تنگشووي-ناپايداری دو

. [ 10] ثير بيشووتری بوور روی کيفيووت ترابوورد آن دارد أباريکووه، توو 

-جرياني هر دو با اگالي نسبي باريکه-ای و دوناپايداری رشته

جه افزايش اين اگالي نسووبي ستقيم دارند، در نتيم  پلاسما رابطه

ثير مسووتقيم أتوو  ،بر روی افزايش آهنگ رشوود ايوون دو ناپايووداری

توانوود که اگالي نسبي باريکه مي   واهد داشت. با توجه به اين

پلاسما( مقادير نزديك به   ةهالسو ت )  ةاوليپوسته    ةمحدوددر  

 ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Pinching force 

شوونهاد شووده در پيواحد ا تيار کند، در نتيجه اعتبار شرط مرزی  

پروتوني از نظر ناپايووداری   ةباريک، برای پايداری ترابرد  8مرجع  

آهنووگ رشوود بوورای ناپايووداری  ةمحاسبافتد. ای به  طر ميرشته

ييوود أتفرودی را نيز   ةباريکای، وابستگي مستقيم به سرعت  رشته

هووای جديوود . در نتيجه با توجه بووه گسووترش روش[ 11] کند  مي

و  4RPAو  2TNSA ،3BOA پلاسووما-زردهووي نوووين ليوو  شووتای

، MeV  100هووای پروتوووني بووه بوويش از  رسيدن سرعت باريکووه

پروتوني، بوويش   ةباريکها از بابت اين ناپايداری در مورد  نگراني

. بووه غيوور از ايوون دو عاموول [ 14-12] از پيش افزايش يافته است  

هووايي اگالي و سرعت باريکه که قابوول تنظوويم هسووتند، حالووت 

ناهمسانگردی دمايي در سو ت توانند در اثر  ه ميک   وجود دارند

 15] ای را کاهش و يا افزايش دهنوود  رخ دهند و ناپايداری رشته

. با توجه به اين که داشتن سووو تي همسووانگرد از لحووا  [ 16  و

پلاسووما در افووروزش سووريع تقريبووا -باريکووه ةسوواماندمووايي در 

يبووي زيوواد رک با ميوول ت  5توان انتشار امواج ويبلناممکن است مي

ای را انتظار داشووت. اثوورات تجمعووي ايوون دو واج رشتهها با امآن

الکترونووي در حالووت ناهمسووانگردی   ةباريکوو ناپايداری در مورد  

توور از موازی دمای محيس در راستای باريکه، بزرگ  ةمؤلفمثبت )

دمووا در مسووير عمووود بوور باريکووه اسووت( و در حالووت  ةمؤلفوو 

 همسانگردی مثبت است،ناناهمسانگردی منفي که حالت عکس  

توان ای را نمي. با اين وجود، مقاله[ 18  و  17] بررسي شده است  

ای در حالووت ناهمسووانگردی يافت که به بررسي ناپايداری رشته

پروتوني پردا ته باشد و اثوورات تجمعووي دو   ةباريکدمايي برای  

ای و ويبل را ارزيابي کرده باشوود، در حووالي کووه ناپايداری رشته

ای اند شدت ناپايداری را به گونهتو سانگردی دمايي ميهماين نا

را از حالت پايدار فرض شده در مرجووع   سامانهافزايش دهد که  

 ،  ارج کند.8

هدف اين پژوهش، ارزيابي ناهمسانگردی دمايي محيس بوور 

افروزشووي پروتوووني اسووت.   ةباريکوو ای  تغييرات ناپايداری رشته

ي برای پاشندگ   ةمعادلسما،  پلابدين منظور، ابتدا با کمك تانسور  

کووه   . بووا توجووه بووه ايوون[ 15] آيوود  پروتوني به دست مووي  ةباريک

 ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Target Normal Sheath Acceleration 
 .3 Break-Out Afterburner 
 .4 Radiation Pressure Acceleration 
 .5 Weibel waves 
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اند، تووابع توزيووع ها به صورت نسبيتي در نظر گرفته شدهپروتون

در   1جوووتنر  -بايد به صورت ماکسوو  سامانهمناسب برای  رات  

. علاوه بر ايوون، بوورای دوری از پيیيوودگي [ 19] نظر گرفته شود  

از اين توزيووع اسووتفاده   2زيني  ةنقطي، يك تقريب  ندگ شاپ  ةمعادل

شده است. اما بايد به اين نکته توجه داشت، اين تقريب زموواني 

باشوود تووا   1/0معتبر است که نسبت دما به انرژی باريکه کمتر از  

بتواند انطباق  وبي با تووابع توزيووع جوووتنر داشووته باشوود. بوورای 

 ةباريکوو ای  داری رشتهايبررسي اثرات ناهمسانگردی دمايي بر ناپ

پروتوني نسبيتي، در بخش بعد با استفاده از تانسور پلاسما که از 

پاشندگي  ةمعادلولاسف به دست آمده است، به استخراج   ةمعادل

، بووه حوول  3شود. در بخووش در دو مدو سرد و گرم پردا ته مي

آن بووا نتووايج   ةمقايسوو عددی معادلات به دست آمده و تحليل و  

، 4د و در نهايووت در بخووششووو زمينه پردا تووه مووين  قبلي در اي

 نتايج حاصل از اين بررسي ارائه  واهد شد.

 

 پاشندگی ۀمعادل ۀمحاسب. 2

پروتوووني   ةباريکهمان طور که در بخش قبلي توضيح داده شد،  

نسبيتي در افروزش سريع بعد از ورود به سو ت اگاو، داووار 

ايجاد سو تي کووه   هک   شود. با توجه به اينای ميناپايداری رشته

غير ممکوون اسووت،   ملا از لحا  دمايي همسانگرد باشد، تقريباًکا

توانوود در محوويس وجووود داشووته ناهمسانگردی دمايي مي  مطمئناً

رو، بسووته بووه ايوونباشد که موجب رشد ناپايداری ويبل شود. از  

ميزان ناهمسانگردی دمووايي و جهووت انتشووار ناپايووداری ويبوول، 

توانوود آهنووگ رشوود ای مووياپايداری رشووتهن  اثرات تجمعي آن با

ناپايداری کلي را افزايش و يا کاهش دهوود. همووان طووور کووه در 

مشووخا اسووت، قطبيوودگي ا ووتلالات الکتريکووي و  1شووکل 

شووود. در مغناطيسي، باعث انتشووار امووواج الکترومغناطيسووي مووي

ای، امووواج از سوورعت نسووبي  رات بوواردار و در ناپايداری رشته

گيوورد. يي سراشوومه مووياز ناهمسووانگردی دمووا  بلناپايداری وي

از دمای محيس عمود بر مسير   تربزرگهرگاه دمای مسير باريکه،  

باريکه باشد ناهمسانگردی دمايي مثبت و در حالت برعکس آن 

برای بررسي  موجود است. سامانهناهمسانگردی دمايي منفي در 
 ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Maxwell-Juttner distribution 
 .2 Saddle-point approximation 

-ريکهباپاشندگي    ةمعادلآهنگ رشد اين ناپايداری، نخست بايد  

استخراج شود. بدين منظووور بووا کمووك روابووس   سامانهای  پلاسم

که مربوط بووه يووك پلاسوومای بوودون   3ولاسف  ةمعادلماکسوو و  

شووود بر ورد  رات است، تانسور پاشندگي پلاسما محاسبه مووي

]15[: 

(1) s

s
c t c


 = + 

E
B J

1 4
, 

(2) 
c t


 = −



B
E

1
, 

(3) 
( ) ( )

( )

s s
s

s,
s

s s

f , ,t f , ,t

t r
f , ,t

q
m c r

 
+  +

 
 

+  = 
 

r p r p
v

r pp B
E

0 0 ,
 

، B ،E ،J ،, t)p, r(sf ،, t)p, r(s,0f ،sv، (3)تووا  (1)در رابطة 

sq ،sm  وsγ  به ترتيب بردار شدت ميدان مغناطيسي، بردار ميدان

تووابع ا تلالووي تووابع  ةمرتبالکتريکي، بردار اگالي جريان، اولين 

توزيع، تابع توزيع تعادلي  رات در فضای تکانه کووه وابسووته بووه 

ار الکتريکي، جرم و ضووريب ان است، بردار سرعت، بزممکان و  

پلاسووما هسووتند -باريکه  ةسامانام در محيس    s  ة رلورنتس برای  

 برداری بودن کميت است.   ةدهندکه حروف ضخيم نشان 

در حالت  طي و ايستا و   سامانهبايد توجه کرد که بررسي  

 ظوورمد ن  سامانهگيرد و تحولات زماني  مستقل از مکان انجام مي

در معادلووة   (2)و    (1)گووذاری معووادلات  يبا جا  .(t=0∂⧵∂)نيست  

، آمده 15و کمي محاسبات جبری که جزييات آن در مرجع    (3)

 پاشندگي به صورت زير قابل محاسبه است: ةمعادلاست،  

(4 ) zz xx xz zx
k c

,   
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پاشووندگي از   ةمعادلکه در رابطه فوق، عناصر تانسور پلاسما که  

 آيند:ير به دست ميز ةرابطشود به کمك  ميی آن حسا
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هووای پاشندگي را در حالت   ةمعادلتوانند،  مي  (5)و    (4)معادلات  

و برای توابووع توزيووع مختلووف بوورای ناپايووداری   سامانهمختلف  

 s b ,i ,e,هووای ای و ويبل تعيين کنند. در اين رابطه زيروندرشته
 ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Vlasov equation 
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های زمينه و  رات باريکووه ، يونهاالکترونه نوع  ره،  ب  به ترتيب 

، سامانهبه ترتيب بردار تکانه  رات در  ωو   p    ،kگردند و  بر مي

ای موووج بردار عوودد موووج ناپايووداری انتشوواری و بسووامد زاويووه

، دلتووای کرونکوور و   ijεو    ijδانتشاری در محيس هستند. همینين  

ها ستند که در آنپلاسما ه-هباريک  ةسامانعنصر تانسور پاشندگي  

کنند که بووه عنوووان به سه بعد در فضا اشاره مي  jو    iزيروندهای  

را ا تيووار   zو    x  ،yتوانند سه حالت  نمونه در فضای دکارتي مي

افروزشووي  ةباريکوو بوورای  سووامانهکنند. با توجووه بووه مشخصووات 

توووان در افووروزش سووريع، مووي DTپروتوني نسبيتي درسووو ت  

در نظوور گرفووت.  نثووايي جريان،  نثي  ا  بار و  لحرا از    سامانه

-موويت  أنشوو پروتوني    ةباريکافروزشي، از شعاع    ةباريکجريان  

از  تووربزرگاسووت کووه بسوويار    μm  1-100گيرد که مقداری بين  

 6/1×10-7عمووق پوسووته الکترونووي پلاسوومای زمينووه اسووت )

≥eω=c∕e∆  ≥10-10×3/5  سو ت .)DT   در واقع پلاسوومايي اسووت

الکترونووي، سوورعت   ةپوستبه ترتيب عمق    eωو    e∆،  cکه در آن  

هووای پلاسووما هسووتند. از ای الکتوورونو بسامد زاويه   لأنور در  

پروتوووني معمووولا   ةباريکوو کووه تووپ    طرف ديگر، با توجه به اين

های پلاسوومای زمينووه از معکوس بسامد نوسان الکترون  تربزرگ

يووز   بار نحااز ل  سامانهشود، با تقريب بسيار  وبي،  انتخای مي

. در نتيجووه روابووس  نثووايي بووار و eω≥ 1∕b(τ(بووود  نثي  واهد 

 توان به صورت زير نوشت:جريان را مي

(6 ) s s s s s

s b ,e ,i s b ,e ,i

n q , n q ,

= =

= =  v0 0  

، قسمت اوو از سمت اپ مربوط به  نثووايي (6)  در رابطة

شووود کيد  أتبار و بخش دوم مربوط به  نثايي جريان است. بايد  

اند. با توجووه شده  نظر گرفتهدون حرکت در  ب  های زمينه،که يون

از لحا  بار و جريان،  نثي در نظر گرفته شده   سامانهکه    به اين

مربوط به   xxε=  0ة  جمل واهدبود. از طرف ديگر،    xzε=  0است،

شووود. از های تقارني است که منجوور بووه ناپايووداری نموويجوای

اری از آن يوودرو تنها عنصر تانسور پلاسما که آهنگ رشد ناپااين

 ةاداموو اوو معادله پاشندگي است. در    ةجملج است،  قابل استخرا

 ةجملوو پاشووندگي از  ةمعادلوو های سرد و گوورم، بررسي انواع مدو

 اشاره شده به دست  واهد آمد.

 

 . مدل سرد1.  2

و دمووای  keVبزرگووي  ةمرتبوو که دمای محوويس از    با توجه به اين

توانوود و سوورد موويمووداست،    MeV  ةمرتبپروتوني نيز از    ةباريک

ای باشوود. در بسيار مناسبي از آهنگ رشد ناپايداری رشتهتقريب  

های پلاسمای اين مدو، توابع توزيع يون های باريکه و الکترون

شووود. در اگاو به صورت تابع دلتای ديراک در نظر گرفتووه مووي

 اص، بووه اگووالي   ة ربرای هر    سامانهاينجا، تابع توزيع  رات  

 تکانه بهنجار شده است.ی آن  ره در فضا

(7 ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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e ,e p p
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= − =
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p p p p
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علاوه بر اين، تکانووه هوور  ره دو درجووه آزادی در راسووتای 

و راستای عمود بوور مسووير آن   سامانهورودی به    ةباريکموازی با  

p:  دارد p⊥ ⊥= +p e e   که در اين رابطووه∥e  و⊥e  بووه ترتيووب

 ةيکوو بارو عمووود بوور امتووداد    زیبردارهای يکه در راسووتای موووا

فرودی پروتون هستند که بوورای راحتووي محاسووبات، بردارهووای 

بدون کاربرد بردارهووای يکووه و بووا علامووت   ،تکانه برای هر  ره

زيروند موازی و عمودی به کار برده شده است. به عنوووان مثوواو 

 p∥منتشر شووود،    zاگر باريکه در فضای دکارتي در جهت محور  

قبوول از   اهد بود. و   yو  xجهت محورهای  ر  د  p⊥و    zدر جهت  

 ةمعادلوو   ةمحاسووبمعادلووه، متغيرهووای بوودون بعوودی کووه در    ةارائ

 شوند:پاشندگي استفاده  واهند شد، به صورت زير معرفي مي
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(8 ) 

پروتوووني   ةباريکتمام متغيرهای فوق به جز انرژی سکون  رات  

0,bE  0ها  نو انرژی سکون الکترو,eE  ًتعريووف   2در بخووش    قووبلا

، عنصوور تانسووور (5)در معادلووة   (7)گذاری رابطة  ياند. با جاشده
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ك کموو شود که با  پلاسما در راستای موازی با باريکه محاسبه مي

پاشندگي در موودو   ةمعادل،  (4)اوو معادلة    ةجملده از  آن و استفا

 سرد به صورت زير به دست  واهد آمد.
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پلاسووما، بوودون -ةباريکوو   ةسامانپاشندگي    ةمعادل،  (9)  ةمعادل

جالووب توووجهي کووه  ةنکتوو اسووت.  i=Te(T=0(توجه به دمای آن 

مينووه در هووای زورتي که اثر يووونص  وجود دارد اين است که در

 ةجملوو (، ∞+→α( و يا به عبووارت ديگوور)0in=نظر گرفته نشود )

آ ر معادله به سمت صفر ميل کرده و معادله به حالووت متقووارن 

هووای پاسوو  پروتوني و الکتوورون  ةباريکهای   ود که شامل يون

است تبديل  واهد شد. از طرف ديگر همان طور که مشووخا 

اهارم است کووه بووه   ةدرججبری    ةمعادليك    ،(9)است، معادلة  

بووه   ةريشهای آن قابل محاسبه است. در ميان اهار  راحتي ريشه

موهووومي محوور، مربوووط بووه آهنووگ رشوود  ةريشوو دست آمده، 

رو تمرکز اصلي بر روی بررسووي اينای است. از  ناپايداری رشته

عواموول   ةدهندها که نشان  ريشه  ةبقيهايي است و به  انين ريشه

پردازيم. بايد توجووه داشووت کووه نمياست،    سامانهديگر بر    ثرمؤ 

دهد، بووا ايوون ارائه مي  سامانهاگراه مدو سرد، توصيفي ساده از  

توانوود در حاو، اطلاعات مهم و جالبي از فيزيووك مسووئله را مووي

توووان بووا مشووتق گيووری ا تيارمان قرار دهد. به عنوان نمونه، مي

، بيشووينه آهنووگ رشوود (9)از معادلووة  xسوواده نسووبت بووه متغيوور 

آن به صورت زير بووه دسووت   ةنتيجايداری را محاسبه کرد که  ناپ

  واهد آمد:
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های پروتوووني بووا اگووالي نسووبي بسوويار اين رابطه، برای باريکه

کووه معووادو بووا  (∞+→Z)های بسيار بزرگ Zو  (α→0)کواك 

ی است و صرف نظوور ارهای کواك و پرانرژی ناپايدطوو موج

 تواند به صورت زير تقريب زده شود:، مي R=1/1836از کردن 

(11 ) max
max b max b e

e

x ,


    


= = → =2 2 

امواج ناپايداری مورد   ةدامنکه    تواند مفيد باشدبيان اين نکته مي

پروتوووني از  ةباريکزماني ترابرد  ةباز ةاندازنظر بعد از انتشار، به 

 فرصووت   1شووکل  کووز سووو ت در  مرسو ت پيش فشرده تا    ةلب

 (tδ e 0A∝A(t))رشد کردن دارند. اين فرايند به صووورت نمووايي 

اوليووه  ةدامنها به مکان مورد نظر نسبت به در زمان پرواز پروتون

توووان دهد. بنابراين، با داشتن بيشينه رشد ناپايداری، ميروی مي

اری يدکه ناپا  مورد نظر را با شرط اين  ةسامانپارامترهای مناسب  

اني مورد بحث، حتي يك ثابت زموواني  ووود را زم  ةبازد در  نتوان

 طي کند، به صورت زير محاسبه کرد:

(12 ) flight
b

e emax flight

r
t r r
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ct

 





= 

→ = 




2
21

 



 2، شمارة 22جلد  سهیل خوشبین فر  و سام یعقوبی، عباس قاسمی زاد 422
 

 

،  وولأبه ترتيووب سوورعت نووور در    ∆eو    c  ،rفوق،  ةرابطدر  

الکترونووي پلاسوومای  ةپوسووتشعاع سو ت پيش فشرده و عمووق 

 μmده   ت پوويش فشوورسو که شعاع    اگاو هستند. با فرض اين

باشوود   cm  2110-3سو ت، پلاسمايي با اگالي الکتروني    و  100

الکتروني آن به راحتي قابل محاسبه است، مقدار   ةپوستکه عمق  

پروتوني که در آن ناپايووداری   ةباريکاگالي نسبي مناسب برای  

تواند يك ثابووت زموواني ها حتي نميدر مدت زمان پرواز پروتون

 واهد بود. بايوود  35/2×01-3ابر با ا طي کند برر  اوليه  ود  ةدامن

 ةنکتوو توجه داشت که اين رابطه مستقل از انرژی باريکه اسووت.  

کنوود، مهم ديگری که بررسي موودو سوورد را بسوويار جووذای مووي

هايي است که در آنهووا های اين مدو برای مدواستفاده از جوای

 ردبووا وا  اين بوودان علووت اسووت کووه  .اثرات دما لحا  شده است 

معووادلات پاشووندگي بوورای توابووع توزيووع  رامتر دمايي درشدن پا

پاشندگي، صورت غيرجبری  واهد داشت که   ةمعادلماکسولي،  

های آن، نياز به حوودس اوليووه اسووت. ايوون برای استخراج جوای

گذاری شوووند، يهای مدو سرد جاتواند از جوایحدس اوليه مي

داشووته و  انيشوو و پموودو هووماون در دماهای پايين بايد ايوون دو 

 باشند.  داشته  يکسانهای  جوای

 

 . مدل گرم2.  2

در مدو گرم و نسبيتي، تابع توزيع  رات بايد به صورت توزيووع 

، [ 19] هووای آن در مرجووع جوتنر در نظر گرفته شود کووه ويژگووي

توضيح داده شده است. در اين مرجع، دو تقريووب از ايوون تووابع 

کووه هسووتند    keVي  بزرگ   ةمرتبارائه شده است که در دماهای از  

زينووي از   ةنقطوو وزش سريع مورد توجه است. يك تقريب  در افر

تواند آهنووگ رشوود ناپايووداری را اين تابع با تقريب ده درصد مي

ارائه دهد. با اين وجود بوورای دماهووای بوويش از   سامانهبرای اين  

keV  250تووری تواند تقريب مناسووب مي  1، تابع توزيع کيسه آبي

، 10ا که در مرجووع  تابع توزيع جوتنر ر  نيزي  ةنقطباشد. تقريب  

توووان بووه نسبيتي نيز استفاده شده است مي-الکترون  ةباريکبرای  

 صورت زير در نظر گرفت:

 ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Water bag distribution 
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هووا و بووه ترتيووب تکانووه  T⊥و    T∥و    p⊥و    p∥فوق    ةرابطدر  

مووود دماهای  رات در مسير موازی با باريکه ورودی و مسووير ع

های ناهمسانگرد از لحا  دما به حالت   ةسامان. يك  بر آن هستند

تر است، زيرا توليد پلاسمای کوواملا همسووانگرد از واقعي نزديك

توليوود سووو ت پوويش فشوورده، تقريبووا   ةمرحلوو لحا  دمووايي در  

غيرممکن اسووت و بووه احتموواو زيوواد، دمووا در قسوومت مرکووزی 

بووود و   واهوودتر  های بيرونيسو ت توليدی، متفاوت از پوسته

ای يك پلاسمای اگاو بسوويار نووازک بووه صووورت دو اين امر بر

. در رابطووة دمای متفاوت عمودی و افقي تقريب زده شده اسووت 

(13،) sγ  ضووووريب لووووورنتس اسووووت کووووه بووووه صووووورت
/( ( ))/s sp p m c ⊥= + +2 2 2 2 1 شود. در اينجووا، تعريف مي 21

ته شده گرف فقس در مسير موازی با باريکه، نسبيتي در نظر  سامانه

 رات در  ةتکانوو توووان از بخووش عمووودی مووي است و در نتيجووه

 ةباريکوو های  ضريب لورنتس صرف نظر کرد. در اين حالت، يون

و از روی  دارنوودهای پاس ، حرکت محوووری ورودی و الکترون

-عبور مي  (ip=0)  اندهای زمينه که در مکان  ود ثابت شدهيون

ورودی بووه   ةباريکي که  نگامکنند. در بيشتر محاسبات، به ويژه ه

های زمينه های نسبيتي انتخای شود، يونپلاسما، از نوع الکترون

توانند صرف نظر شوند و باريکه و پاس  پلاسما به صووورت مي

های متقارن در نظر گرفته شود. حاو آن که با در نظر گرفتن يون

هووايي بووا پاسوو  نامتقووارن سووامانهتوان آهنگ رشد در  مي  ،زمينه

را نيز مووورد بررسووي قوورار داد. از لاسما به ورود باريکه  ات پ ر

های يوني نسووبت تر باريکهطرف ديگر، به دليل ديناميك سنگين

هووای زمينووه در های الکتروني، لازم است وجووود يووونبه باريکه

در تووابع   sای مورد توجووه قوورار گيوورد. زيرونوود  ناپايداری رشته

 ةباريکوو ،  سامانهدر  ود  موج  ة رمربوط به سه    (13)(توزيع رابطة  

اسووت. در   (i)های زمينه  و يون  (e)های زمينه  ، الکترون(b)يوني  

اين مدو نيز همانند مدو سرد، تووابع توزيووع نسووبت بووه اگووالي 

گووذاری توابووع يشووده اسووت. قبوول از جا  بهنجار رات مورد نظر  
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، بايد توجه شود که برای راحتي کووار (5)توزيع  رات در معادلة 

 رات در نظوور  ةتکانوو ای تنها دو درجووه آزادی بوورات،  در محاسب

گرفته شده است که يکي مسير موازی با باريکه و ديگری مسووير 

حالت متناظر در موودو   ،پروتوني است. در نتيجه  ةباريکعمود بر  

 شود:به صورت زير نوشته مي (5)جنبشي به کمك معادلة 
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مورد نظوور در   ة ربه ترتيب اگالي    k⊥و    snفوق    ةرابطدر  

پلاسما و عدد موج ناپايداری مورد نظر اسووت کووه بووه صووورت 

شووود و بقيووه متغيرهووا قووبلا در عمود بر مسير باريکه منتشر مووي

اند. با جايگذاری توابع توزيع  رات رابطووة تعريف شده  2بخش  

کلووي   ةمعادلوو و کمووي محاسووبات جبووری،    (14)  ةدر معادل  (13)

سما به صورت زيوور بووه دسووت پلا-باريکه  ةسامانرای  گي بپاشند

 آيد.مي
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2ω∕2c2اگر اين عنصر پلاسما برابر بووا  
⊥k   قوورار داده شووود، آنگوواه

پاشندگي را برای مدهای ناپايداری که به صووورت عمووود   ةمعادل

ة رابط. در  [ 20] شوند نشان  واهد داد  بر مسير باريکه منتشر مي

(15) ،)sms γ∕⊥T2√⊥kω∕(ˊW  مشتق تابع پاشندگي پلاسما اسووت

 :[ 7] شود  که به صورت زير تعريف مي
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پلاسووما و -باريکووه  ةسووامانموجووود در    ة ربا در نظر گرفتن سه  

در محيطووي   سامانهپاشندگي    ةمعادل،  (15)استفاده از معادلة کلي  

 :شودبه صورت زير نوشته ميايي  با ناهمسانگرد دم
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اکثر متغيرهای بدون بعدی که در ايوون رابطووه ظوواهر شووده، 

و تووابع توزيووع  رات در رابطووة  (8)قبلا در مدو سرد در رابطووة 

. با اين وجود، بعضي از متغيرهای جديوود نداتعريف شده    (10)

نيووز بووه موودو   سووامانه  بيتيبا در نظر گرفتن اثرات دمووايي و نسوو 

بووه ترتيووب   iE,0و    eE,0و    bE,0و    k,eEو    k,bEزوده شووده اسووت.  اف

هووای پاسوو  و انوورژی های باريکووه، الکتوورونانرژی جنبشي يون

های زمينووه هسووتند. در ها و يونهای باريکه، الکترونسکون يون

هووای باريکووه، مورد انرژی سکون  رات بايد توجه شود که يون

 ،ت که برای راحتي کارمای زمينه هيدروژني اسپلاسپروتوني و  

های هيوودروژن فوورض شووده معادو با يون  DTهای سو ت  يون

آهنگ رشوود ناپايووداری را   است، زيرا افزايش جرم  رات مطمئناً

واقعي، آهنگ رشد کمتر  واهد بود.  ةساماندهد و در کاهش مي

-ترونرا برای الک  سامانه، نسبت ناهمسانگردی دمايي  Aضريب  

دهد که بووه صووورت زيوور تعريووف شان ميهای زمينه نها و يون

 شود:مي

(18 ) ,s

,s

T
A , A% A, s e,i

T⊥
= − = =1

1
11 100  

نسبت ناهمسانگردی دمووايي پلاسوومای زمينووه بووه صووورت 

ميزان انحراف نسبت دمای محوری بووه دمووای عمووود بوور مسووير 

باريکه در محيس پلاسما در مقايسه با حالت همسانگرد تعريووف 

مثبووت باشوود يعنووي   Aورتي که ضريب  يجه در صشود. در نتمي
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از دمووا در مسووير   تووربزرگدمای  رات پلاسما در مسير باريکه،  

بيان شده  ةنکتعمود بر باريکه است و در صورتي که منفي باشد 

باشد، محيس پلاسما   A=0به صورت برعکس است و حالتي که  

دمووای از نظر دمووايي همسووانگرد اسووت. بايوود توجووه شووود کووه  

-های زمينه با يکديگر برابر در نظر گرفته شدهها و يونالکترون

در واقع درصد ناهمسانگردی دمايي و درصوود   %Aاند. ضريب  

دهوود. در انحراف نسبت دمايي از حالت همسانگرد را نشان مووي

 keV  1-10توانوود بووين  دمای محيس مووي  افروزش سريع، معمولاً

ناهمسووانگردی را بووين   ةدمحوودوتوووان  تغيير کند و در نتيجه مي

با اين وجووود، گوورم کووردن و فشوورده   .در نظر گرفت   9تا    -9/0

شووود کووه تووا حوود ممکوون، ای انجام موويسازی سو ت به گونه

پلاسمای اگاو از لحا  دمايي و اگالي همسووانگرد باشوود. بووه 

مووورد بررسووي ايوون پووژوهش، درصوود  ةمحوودودهمووين دليوول، 

نتخووای شووده اسووت. + ا100تووا %  -100ناهمسانگردی دمايي %

اگراه اين موضوع کاملا مشخا است که ناهمسانگردی منفي 

ابي از حالووت نيوو بروتجاوز نخواهد کرد، با اين حاو اين    %90از  

استاندارد برای حالت منفي انجام شده است. ما در اينجا تنها بووه 

ايووم و پردا تووه سووامانهثيرات ناهمسووانگردی دمووای محيطووي أتوو 

 پروتوني در نظر گرفته نشده است.  ةيکبارناهمسانگردی دمايي 

 

 . نتایج عددی3

پروتوووني بووه عنوووان يکووي از   ةباريکوو های يوني به ويووژه  باريکه

های مهم و مورد علاقه پژوهشگران در اين زمينه است. افروزنده

يوني به پلاسوومای اگوواو،   ةباريکبا اين وجود، به محر ورود  

مسووير باريکووه رشوود   ای و ويبل درهای بونمن و رشتهناپايداری

شود. ناپايداری بونمن کنند و پايداری آن با مشکل مواجه ميمي

بررسي شده است و بيشووينه آهنووگ رشوود آن بوورای   7در مرجع  

 MeV  15و انوورژی  1/0ای با اگالي نسبي بووه پلاسوومای  باريکه

های زمينووه بووه دسووت آمووده الکترون  بسامدبرابر    052/0برابر با  

در محوويس افووروزش  keVايي از مرتبووه است که با ملاحظات دم

ای به سريع، قابل رفع شدن است. از طرف ديگر ناپايداری رشته

هووای باريکووه، باعووث دليل وارد آوردن نيروی تنگشووي بوور يووون

تواند موضوع مهووم ديگووری در ايوون شود که ميفروپاشي آن مي

ای پروتوووني برای باريکووه  8زمينه باشد. اين ناپايداری در مرجع  

مووورد بررسووي   01/0ق با اگالي نسبي باريکه بووه پلاسوومای  رقي

کند که اگر دوره بيان مي  به دست آمده  ةنتيجقرار گرفته است و  

 ةدامنوو ثابووت زموواني افووزايش    5تر از  تناوی تپ باريکووه، کوتوواه

توانوود بوودون مواجهووه بووا پروتوووني مووي ةباريکوو ناپايداری باشد،  

ت يابوود. بووا ايوون ای به قلب سو ت اگوواو دسوو ناپايداری رشته

، بووا مانوود. اولاًوجود، اند موضوع در مورد اين باريکه باقي مووي

-شتابگرهای پروتوني، انرژی باريکووه  ةزمينهای ا يردر  پيشرفت 

اين موضوووع .  رسيده است   MeV  100های افروزشي به بيش از  

ها نشان داده شده است که افووزايش انوورژی در مورد تمام باريکه

ای را افووزايش دهوود. رشد ناپايووداری رشووته  تواند آهنگا ميآنه

تواند رقيووق در نظوور ، اگر اه باريکه در پلاسمای اگاو ميدوماً

سووو ت   ةاوليوو   ةپوسووتگرفته شود با اين وجود در بخش هالووه،  

DTتوووان ، اگالي باريکه به پلاسما عدد بزرگووي اسووت و نمووي

ه ، تقريبا غير ممکن است کوو باريکه را رقيق در نظر گرفت. سوماً

گرم سازی و فشرده سازی سو ت، يك محوويس   ةمرحلبتوان در  

ايجوواد کوورد. ايوون   سووامانهکاملا همسانگرد از لحا  دمايي برای  

تواند منجر بووه انتشووار ناپايووداری ويبوول ناهمسانگردی دمايي مي

ای دارد. اين امر در شود که ميل ترکيبي زيادی با ناپايداری رشته

بررسي شووده اسووت  [ 18و  17] ع جارمالکتروني در   ةباريکمورد  

دهند رشد ناپايداری ويبل و ترکيب آن با ناپايووداری که نشان مي

تواند اثرات کاهشي و يا افزايشووي بوور آهنووگ رشوود ای ميرشته

ای بگذارد. در اين بخش در ابتدا با حوول عووددی ناپايداری رشته

ای در پاشندگي در مدو سرد، آهنگ رشد ناپايداری رشته  ةمعادل

شود. سپس با اسووتفاده از های نسبي متفاوت استخراج ميلياگا

بووه عنوووان   ،مقادير به دست آمده برای آهنگ رشد در اين موودو

، به حل   1متمتيکادر نرم افزار    FindRootحدس اوليه در دستور  

شووود و غيرجبری پاشندگي در موودو گوورم پردا تووه مووي  ةمعادل

، در رشوود  گاثرات ناهمسانگردی دمووايي محوويس بوور روی آهنوو 

در پايان به  .های ناپايداری به دست  واهد آمدتمامي طوو موج

رفتار آهنگ رشد ناپايداری در يك طوو موج  وواص در   ةمطالع

 شود.کلي از درصد ناهمسانگردی پردا ته مي ةبازيك 

 ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Mathematica 
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برحسب   پروتوني  ةباريکای برای  آهنگ رشد ناپايداری رشته.  3شکل  

بهن اعداد موج  در    α=0.1با اگالي نسبي    ⧵eωZ=kcار شده  جتغييرات 

 های مختلف. مدو سرد و در انرژی

رشته.  2شکل   ناپايداری  رشد  برای  آهنگ   پروتوني  ةباريکای 

شده   بهنجار  موج  اعداد  تغييرات  انرژی    ⧵eωZ=kcبرحسب   MeVبا 

 های نسبي مختلف.در مدو سرد و در اگالي 25

 

و در  MeV 25 ژیرآهنگ رشد ناپايداری در ان 2شکل در 

بررسي شده  1و 1/0، 01/0های نسبي باريکه به پلاسمای اگالي

اند کووه در مرجووع ها از اين جهت انتخای شدهاست. اين اگالي

 01/0از اگووالي نسووبي  8و در مرجووع  1/0از اگووالي نسووبي  7

پروتوني استفاده شده است و اگالي نسبي واحوود،   ةباريکبرای  

اوليه سووو ت   ةپوستپروتوني، وارد    ةباريکبرای حالتي است که  

شووود. بايوود توجووه شووود کووه پيش فشرده در افروزش سريع مي

-ای در تمام موارد به بسامد الکترونآهنگ رشد ناپايداری رشته

های زمينه، بهنجار شده است. همان طور که مشخا اسووت در 

اين مدو، آهنگ رشد برای تمامي موارد از کمترين مقدار شروع 

رسد. کند و در اعداد موج بزرگ به مقدار ثابتي ميمي  شبه افزاي

، بوورای eω  00223/0برابر بووا    01/0اين مقدار ثابت برای اگالي  

بووه   1و برای اگووالي نسووبي    eω  02/0برابر با    1/0اگالي نسبي  

 است. eω 11/0مقدار 

به نقش مهم اگووالي نسووبي   ،های رشداين آهنگ  ةمقايسبا  

توان پي برد، بووه رشد ناپايداری مي  ت باريکه به پلاسما در سرع

، 1/0بووه    01/0طوری که با افزايش ده برابری اگووالي نسووبي از  

شوووود ده برابووور موووي افوووزايش آهنوووگ رشووود نيوووز تقريبووواً

دهد که در ايوون بووازه، (. اين موضوع نشان مي02/0/ 022/0=1/9)

ای تقريبا  طووي دارد. آهنگ رشد با افزايش اگالي نسبي، رابطه

، آهنووگ رشوود افووزايش 1تووا   1/0ايش اگالي نسووبي از  زاما با اف

در کوول از   .(11/0/ 02/0=5/5کند )برابری را تجربه مي  5تقريبي  

شايد بتوان افزايش آهنگ رشوود ناپايووداری   ،لحا  فيزيك مسئله

و مغناطيسووي   (δE)هووای الکتريکووي  را به افزايش شوودت ميوودان

(δB)    روتوني نسبت پ  ةباريکالقايي در اثر پاس  پلاسما به ورود

ای در واقووع، موووج ناپايووداری رشووته داد. بوودين صووورت کووه،

الکترومغناطيسي حاصل از قطبيده شدن ايوون دو موووج ا تلالووي 

توور الکتريکي و مغناطيسي است. در نتيجه هر اه باريکه اگوواو

 ةمنزلوو باشد، تعداد  ره در واحد سطح افزايش يافتووه و ايوون بووه  

 ةباريکوو جريووان    ت و مسوولماًسوو پروتوني ا  ةباريکافزايش جريان  

بيشتر، طبق قانون آمپر، منجر بووه امووواج ا تلالووي مغناطيسووي و 

شووود کووه در نتيجووه موووج قطبيووده و يووا الکتريکي شديدتر مووي

ای، با شدت بيشووتری در محوويس منتشوور  واهوود ناپايداری رشته

 شد.

 3شووکل همان طور که در ابتدای اين بخش اشاره شوود، در 

پروتوووني بوور آهنووگ رشوود   ةباريکوو انرژی    شبه بررسي اثر افزاي

ای در مدو سوورد پردا تووه شووده اسووت. اگووالي ناپايداری رشته

است. بيشووينه   1/0ها برابر  نسبي مورد استفاده برای تمامي حالت 
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در مدو  =0/25αبي سبا اگالي ن ⧵eωZ=kcبرحسب تغييرات اعداد موج بهنجار شده  پروتوني ةباريکای برای آهنگ رشد ناپايداری رشته. 4شکل 

 .keV 1=⊥Tو دمای عمودی  و درصدهای ناهمسانگردی دمايي متفاوت MeV 100گرم در انرژی 

 

است کووه   eω  02/0مقدار    MeV  25مقدار آهنگ رشد در انرژی  

 MeVنيز مشاهده شد. اين مقدار بيشينه، برای انرژی   2در شکل  

 eωا  برابوور بوو   MeV  100و برای انوورژی  eω  0278/0به مقدار    50

 MeVهای بيشووتر از است. بايد توجه شود که در انرژی  0379/0

بايد به صورت نسبيتي بررسووي شووود و ايوون اثوورات   سامانه،  20

رو ايوونلحا  شده اسووت. از    (9)نسبيتي در مدو سرد در معادلة  

بووا دو برابوور شوودن انوورژی،  1/0ای با اگالي نسووبي برای باريکه

برابوور شوودن انوورژی،  4و بووا ر قبلووي ابرابر مقد  35/1آهنگ رشد  

برابر مقدار اوليه  واهد شد. اثوورات افرايشووي   95/1آهنگ رشد  

اين دو پارامتر، يعني اگالي نسبي و انرژی بر روی آهنگ رشوود 

 3و    2هووای  ناپايداری اين باريکه کاملا مشخا است. در شکل

های بسيار کواووك از در اعداد موج بسيار بزرگ و يا طوو موج

ری و يا به عبووارت ديگوور موودهای پرانوورژی، آهنووگ ناپايدا  موج

توان از نظر فيزيکي رسد. اين نکته را ميرشد به مقدار ثابتي مي

به افزايش نيروی تنگشي در اثر افزايش آهنگ رشوود ناپايووداری 

ای مرتبس دانست. در مدو سرد، اين نيرو يك مقدار بيشينه رشته

 ود برسد، آنگاه آهنگ   ةبيشين  زماني که اين نيرو به مقدار  .دارد

توانوود بووه افووزايش  ووود ادامووه دهوود. رشد ناپايداری ديگر نمي

ای، ثر بر باريکه در اثر ناپايداری رشتهؤ نيروی م  ةاندازهمینين،  

 Z ،در نتيجووه زموواني  .  عکووس دارد  ةرابطبا طوو موج ناپايداری  

-رسد که موووج)عدد موج ناپايداری( به بيشترين مقدار  ود مي

يداری با کمترين طوو موج و بيشترين نيووروی تنگشووي ای ناپاه

رو، در مدو سرد در مقادير بووالای اينباريکه اثر کنند. از    ةبدنبر  

Z يك آهنگ رشد ثابت در تمام نمودارهای مدو سوورد وجووود ،

 .[ 21  و 11] دارد 

ای در آهنووگ رشوود ناپايووداری رشووته ةمقايسبه  4شکل  در  

ناهمسانگرد منفي و مثبووت نگرد و  اهای همسمدو گرم در محيس

و اگووالي نسووبي  MeV 100پروتوني با انرژی  ةباريکبرای يك 

پردا تووه شووده اسووت. در   keV  1در دمای عمودی محيطي  25/0

است، بوودين   50نموداری که درصد ناهمسانگردی دمايي برابر %

پروتوووني   ةباريکمعني است که دمای محيطي در مسير موازی با  

هووای زمينووه در مسووير ها و يووونالکترونمحيطي    یبرابر دما  5/1

. در اين حالت، بيشينه آهنگ T∥(T⧵⊥(1.5=عمود بر باريکه است  

ای در اثر تجميع اين ناپايداری با ناپايداری رشد ناپايداری رشته

به  (% A%=0.0)در حالت همسانگرد  eω 035/0ويبل از مقدار 

eω  04/0    مقوودار   همثبووت رسوويده اسووت کوو   ةشددر حالت جفت

، افزايش را در آهنگ رشد اين ناپايداری نسبت به 3/14تقريبي %

 حالت همسانگرد در پي دارد.

که به منزله اين است   -50در حالت ناهمسانگردی دمايي %

پروتوووني،   ةباريکوو که دمای محيس پلاسما در مسووير موووازی بووا  
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در موودو  0α=/1با اگالي نسووبي  ⧵eωZ=kcات اعداد موج بهنجار شده ب تغييرسبرح پروتوني ةباريکای برای آهنگ رشد ناپايداری رشته. 5شکل 

 .keV 1=⊥Tو درصدهای ناهمسانگردی دمايي متفاوت و دمای عمودی  MeV 100گرم در انرژی 

 

نصف دمای  رات زمينه در مسير عمود بر باريکه است، آهنووگ 

رسوويده اسووت کووه   eωبرابوور    031/0به    035/0رشد ناپايداری از  

کاهش را نسبت به حالت همسانگرد نشووان   5/11يبي %دار تقرقم

نيز در حالت ناهمسانگردی منفووي،   cutZدهد. عدد موج قطع،  مي

-نسبت به حالت  الا و ناهمسانگردی مثبت زودتر اتفاق مي

افتد و آهنگ رشد ناپايداری در اين عدد موج، وارد بخش منفي 

ه بووه شوووند کوو يمحور شده و موج های ميرا در محيس منتشر موو 

 اين است که ناپايداری  اموش شده است. ةمنزل

به غير از اگالي نسبي باريکووه بووه پلاسووما کووه   5در شکل  

تری نسبت به مورد قبلووي در رقيق  ةباريکاست و از    1/0برابر با  

يکسان اسووت. افووزايش   تمام شرايس  استفاده شده است،  4شکل  

ثبت که نگردی ماای در حالت ناهمسآهنگ رشد ناپايداری رشته

ای با ناپايداری ويبل تجميع شده است نسبت به ناپايداری رشته

حالت  الا قابل توجووه اسووت، بووه طوووری کووه آهنووگ رشوود 

رسوود کووه ايوون مووي  eωبرابوور    0118/0به    00328/0ناپايداری از  

نسووبت  259پارامتر باعث شده است که آهنگ رشد ناپايداری، %

يابد. در حالي که در افزايش    ایبه حالت  الا ناپايداری رشته

-مووي  -50حالت ناهمسانگردی منفي، زماني که مقوودارش بووه %

برابر   0014/0به    00328/0رسد، بيشينه آهنگ رشد ناپايداری از  

eω  کاهش را نسبت به حالت همسانگرد نشووان   57رسد که %مي

دهد. در اينجا برای انحراف از حالت ناهمسووانگردی دمووايي مي

 5/2که نسبت به حالت قبل  1/0لي نسبي  با اگا  هبرای يك باريک

برابر بيشتر از   4/4تر است، ناهمسانگردی مثبت تقريبا  برابر رقيق

ناهمسانگردی منفي برای تغييرات يکسان آهنگ رشد ناپايداری 

دهد که ايوون نکتووه بوورای را نسبت به حالت همسانگرد تغيير مي

برابر بووود.  24/1بي يتر، مقدار تقرمورد قبلي با يك باريکه اگاو

در مورد اعداد موووج قطووع بايوود توجووه شووود کووه بوورای حالووت 

و بووورای حالوووت  ≤Z 136/1ناهمسوووانگردی دموووايي مثبوووت، 

اعداد موووج،   ةبقياست و برای  /Z≥  22≤  53/0همسانگردی منفي،  

ناپايداری ممنوع شده است. در مدو گرم بوورعکس موودو سوورد، 

شووينه رسوويد، بووه قدار بيمکه آهنگ رشد ناپايداری به   بعد از اين

کنوود و که به مقدار ثابتي ميل کند شروع به کاهش مووي  جای اين

رسد. اين آهنگ رشد در يك نقطه در عدد موج قطع به صفر مي

ای که بووا ربس داد، به گونه سامانهموضوع را بايد به اثرات دمايي 

-های ناپايداری نميرشته  ةانداز، ديگر  سامانهاضافه شدن آن به  

ای کواك شوووند و ايوون لاف مدو سرد به هر اندازهند بر  نتوا

شود که نيروی حاصل از فشار بتوانوود بووه نيووروی نکته باعث مي

رو به کاهش نهادن نيووروی  در نتيجةتنگشي ناپايداری غلبه کند. 

های حاصل از ناپايووداری منبسووس شووده و آهنووگ حاصل، رشته

 يابد.رشد ناپايداری کاهش مي
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در  Z=1برحسب تغييرات ناهمسانگردی دمايي محيطي در اعداد موج بهنجووار شووده  پروتوني ةباريکای برای پايداری رشتهرشد نا گآهن. 6شکل 

 .keV 1=⊥Tو دمای عمودی  MeV 100و در انرژی  =0/25,0/1αمدو گرم با اگالي نسبي 

 

محيس  6شکل  در   دمايي  ناهمسانگردی  اثرات  بررسي  به   ،

  ةباريکای برای يك  ايداری رشتهرشد ناپ  پلاسما بر روی آهنگ

نسبي   با اگالي  انرژی    25/0و    1/0پروتوني  در    MeV  100و 

و دمای عمودی    100ناهمسانگردی دمايي، مثبت و منفي %  ةباز

پردا ته    =Z  1برای عدد موج    keV  1در محيس پلاسما برابر با  

 ، تنها زماني ناپايداری در محيس1/0شده است. در اگالي نسبي  

واهد شد که مقدار ناهمسانگردی دمايي محيس بيشتر از  منتشر   

باريکه  %23 ناپايداری برای  با ويژگيباشد و مقدار  هايي که  ای 

دمايي   ناهمسانگردی  مقادير  برای  است.  ممنوع  شد  برشمرده 

مثبت بيشتر از مقدار فوق الذکر، آهنگ رشد ناپايداری از مقدار  

به صورت  طي  به  و  شده  شروع  در   eω  01/0مقدار    صفر 

هايي با اگالي   واهد رسيد. اما در باريکه  100ناهمسانگردی %

مورد    1/0از    تربزرگنسبي   نمونه  عنوان  رشد  25/0به  آهنگ   ،

از   %  eω  0244/0ناپايداری  دمايي  ناهمسانگردی  به    -100در 

مقدار   به  دمايي   eω  0441/0صورت  طي  ناهمسانگردی  در 

مي%100 مي+  واقع  در  گفرسد.  اگاليتوان  در  نسبي  ت  های 

به صورت تقريبي در هر ناهمسانگردی دمايي،    1/0از    تربزرگ

در   همواره  آن  رشد  آهنگ  ميزان  اما  دارد،  وجود  ناپايداری 

مثبت،   دمايي  دمايي   تربزرگناهمسانگردی  ناهمسانگردی  از 

مي موضوع  اين  بود.  توجيه  منفي  واهد  صورت  بدين  تواند 

که زماني  که،  عم   شود  محوری   تربزرگودی  دمای  دمای  از 

الکترون از جمعيت  بخشي  عمودی  است،  به سمت  پاس   های 

ورود   به  پاس   الکتروني  جريان  از  و  پروتوني    ةباريکمنحرف 

مي نتيجهکاسته  در  رشته  ،شود.  حالت  ناپايداری  در  ای 

مي کاهش  منفي  ناهمسانگردی  ناهمسانگردی  حالت  در  يابد. 

بر  موضوع  اين  است،عمثبت،  از    کس  الکتروني  جريان  يعني 

باريکه   مسير  با  موازی  بخش  به  باريکه  برمسير  عمود  بخش 

الکترون جمعيت  و  شده  ميتزريق  افزايش  پاس   در های  يابد، 

ناپايداری  افزوده شده و  الکتروني پاس   نتيجه بر شدت جريان 

 =Z  1تنها برای عدد موج    6يابد. البته شکل  ای افزايش ميرشته

ايناستناد    قابل به  با توجه  اما  برای عدد    5که در شکل    است، 

ناپايداری ممنوع است، در نتيجه   1/0و اگالي نسبي  =Z 1موج 

 01/0توان به پايداری کل طيف ناپايداری برای اگالي نسبي  مي

 اعتماد کرد. 

 

 گیری. نتیجه4

پروتوووني نسووبيتي در   ةباريکای  در اين پژوهش، ناپايداری رشته

که از لحا  دمووايي ناهمسووانگرد بووود،   DT  ش فشردهيسو ت پ

در   (9)بررسي شده است. اين موضوع در ابتدا بووا حوول معادلووة  

مدو سرد که اثرات دمايي در آن لحا  نشده بود، انجام شد. اين 

 ةمعادلوو . حدس اوليه برای حل 1: داشت مدو از دو جنبه اهميت 

ه و ي باريکب. نشان دادن اثرات اگالي نس2غيرجبری مدو گرم،  
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ای. نتايج حاصل از مدو انرژی آن بر آهنگ رشد ناپايداری رشته

سرد نشان داد که اگر اين دو پارامتر افزايش يابند، آنگوواه آهنووگ 

رشد ناپايداری نيز افزايش  واهد يافت. از طرف ديگر، مرجووع 

پروتوني بووا اگووالي نسووبي  ةباريکبه بررسي ناپايداری بونمن   7

پايان، بيشينه آهنووگ رشوود ناپايووداری   اما در  ،پردا ته است   1/0

ای به صورت تقريبي نصف بيشينه آهنگ رشوود ناپايووداری رشته

بود اعلام شده است. نتايج بررسووي   eω  052/0بونمن که برابر با  

 eω 02/0برابر با  ،اين پژوهش در مدو سرد در اگالي مورد نظر

به ار محاسدکمتر از مق  eω  006/0به دست آمد که مقدار تقريبي  

کووه آهنووگ رشوود  8شده در مرجع مورد بحث است. در مرجووع 

و   01/0پروتوني رقيق با اگالي نسبي    ةباريکای  ناپايداری رشته

در سووو ت همسووانگرد مووورد بررسووي   MeV  25  ةباريکانرژی  

ای، پايوودار از لحووا  ناپايووداری رشووته  سووامانهقرار گرفته است،  

لت همسووانگرد ش در حاهمعرفي شده است که با نتايج اين پژو

(A=0.0) .منطبق است 

در مدو گرم با وارد شدن اثرات دمووايي مشووخا شوود کووه 

دمووا   ةمؤلفدما در مسير موازی با باريکه، بيشتر از    ةمؤلفانانیه  

در مسير عمود بر باريکه باشد )ناهمسانگردی مثبت(، ناپايداری 

رشوود   هايي با اگالي نسبي کمتر، با آهنووگای برای باريکهرشته

شود که بووه عنوووان تری نسبت به حالت همسانگرد روبرو ميبيش

ای ، ميزان افزايش آهنگ رشد ناپايداری رشووته5نمونه در شکل  

+ نسبت به حالت محيس 50در محيطي با ناهمسانگردی دمايي %

-را تجربووه مووي  259، افزايش %1/0همسانگرد در اگالي نسبي  

فزايش نسووبت اين ا  4  در شکل  25/0اما برای اگالي نسبي    .کند

است. در مووورد ناهمسووانگردی   3/14به حالت همسانگرد تنها %

از دما   تربزرگمنفي يعني زماني که دمای عمود بر مسير باريکه،  

در مسير موازی با باريکه است، آنگوواه آهنووگ رشوود ناپايووداری 

توور، های رقيووقيابد و اين کاهش برای باريکهای کاهش ميرشته

ر اثرات ناهمسانگردی دمايي، زماني بر طرف ديگ  بيشتر است. از

پروتوني مؤثر است کووه اگووالي   ةباريکای  رشد ناپايداری رشته

و  1/0از  توووربزرگپروتووووني بوووه پلاسوووما،  ةباريکووو نسوووبي 

باشوود کووه در مقايسووه بووا  23از % تووربزرگناهمسانگردی مثبت، 

برای حالت همسانگرد که در واقووع يووك موودو   [ 8] نتايج مرجع  

 شود.،  للي ايجاد نمير است تساده

در نهايت بايد به اين نکته اشاره شود که در اين پووژوهش از 

نزديك به حالت واقعي بهره گرفته شووده اسووت   دو تقريب نسبتاً

که اولي مربوط به اگالي سو ت است. در مدو افروزش سريع 

هوودف   ةلبوو مشخا است، اگووالي سووو ت در    1که در شکل  

 cm-3در بوودو ورود تووا    mc  2101-3کروی پيش فشوورده شووده از  
کند. اين تغييوورات اگووالي، سو ت اگاو تغيير مي  ةلبدر    2510

شووود و در واقووع تقريووب باعث کاهش آهنگ رشد ناپايداری مي

مدو ساده تر، حد بالای آهنووگ   كبا ايجاد ي  cm  2110-3اگالي  

تری اسووت. رشد ناپايداری را تعيين  واهد کرد که مدو مناسب 

پروتوني نسبيتي است کووه   ةباريکط به انرژی  مربو   یتقريب بعد

در حاو حاضر به طور معموو بوورای بووازدهي بيشووتر در نهشووت 

هايي با انرژی کمتر در حالت انرژی در سو ت اگاو از باريکه

اين موضوع نيز به دليل رابطووة مسووتقيم   .شودتجربي استفاده مي

بات محاس زکاهش انرژی باريکه با آهنگ رشد ناپايداری و تمرک 

بر بيشينه آهنگ رشد ناپايداری، اندان قابل اعتنا نيسووت. اشوواره 

، ناپايداری دوجرياني بر اين نکته نيز مفيد  واهد بود که احتمالاً

وجود  واهد داشت. با اين وجود، نتووايج بررسووي   سامانهنيز در  

 ةباريکپارامتر ناهمسانگردی دمايي بر روی ناپايداری دوجرياني  

رو ايوون. از  [ 15] دهوود  اثوور کاهشووي را نشووان موويتنها    الکتروني،

توانوود تغييرات اين پارامتر در حالت ناهمسووانگردی مثبووت، مووي

جرياني از لحووا  سوورعت -ای را با ناپايداری دوناپايداری رشته

بووه طووور کلووي، در بررسووي   قابل رقابت سووازد.  سامانهاحاطه بر  

ت بووالايي اهمي زآهنگ رشد ا ةمحاسبهمواره  ،ها رده ناپايداری

بر وردار است، زيوورا بووا توجووه بووه آن بسووياری از پارامترهووای 

-از قبيل: اگالي نسبي، ابعاد هدف و انرژی باريکووه مووي  سامانه

افروزنووده بووه   ةباريکوو ای طراحي شود کووه ترابوورد  تواند به گونه

صورت با کيفيت و با کمترين اتلاف انرژی صورت گيرد و بهره 

 انرژی افزايش يابد.
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