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 ( 1404/ 09/12 :؛ دريافت نسخة نهايی 29/09/1404:)دريافت مقاله

 ده:یچک
سلول  -در ذره  یدوبعد   یسازه يپرشدت با پلاسما با استفاده از شب  زر يكنش لدر برهم   یسيمغناط  دان يم  تتقوي   بر   هدف   ة هندسپژوهش، اثر    ني در ا

(PIC به )  دستوركمك  EPOCH  در نظر گرفته    مانندقوس   و هدفهدف پلاسمايی شامل هدف مخروط دوگانه    یکربنديشده است. دو پ  یبررس
 ع ي و توز یزمان  حولتاند. نگه داشته شده  کسان ي پلاسما در هر دو حالت  ی هایژگي و و یمحاسبات  طي شرا زر، يل ی پارامترها ی كه تمامی الاند، درحشده
نسبت به هدف   مانندقوس ورقة  كه    دهدی نشان م  جي اند. نتاشده   ليتحل  یکي الکتر  دانيم  یهاذرات و مؤلفه   یانرژ  شده،  د يتول  یسيمغناط  دانيم  يیفضا

 ش ي ها، افزاالکترون   یبا بهبود محصورساز  تي تقو  ني . اكندی م  د يتول  شتريب   یزمان  یداري متمركزتر و با پا  تر،یقو   یسيمغناط  دان يمخروط دوگانه م
 يیاي كنترل پو  رد  یدكلي  نقش  هندسة هدفآن است كه    انگريب  هاافتهي ها همراه است.  الکترون   یشعاع  يیو كاهش واگرا  یمحور   اني جر  یچگال
 . كندیم فاي ا پلاسما –زريل یهاكنشدر برهم  یسيمغناط  دانيم تي و تقو هااني جر

های محوری، توليد ميدان مغناطيسیجريانالکترون،  یدهشتاب ،پلاسما-ليزر كنشبرهم، PIC یسازهيشب های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

مح  ی قو   یسيمغناط  یهادان يم  ديتول از    یکيپلاسما    طيدر 

پلاسما و    كيزيدر ف  یحال كاربرد  نيو در ع  یاديموضوعات بن 

  اري نقش بس  هادانيم  ني. ارودیبه شمار م  ماده–زريكنش لبرهم

پد  یمهم درک    یا هسته  ی همجوش  ،یکيزياخترف   یهادهيدر 

[. 3–1]   دارندپلاسما    یداريذرات، و كنترل پا  یدهشتاب  ،یلخت

در    ی قو   اريبس  یسيمغناط  یهادانيم  ،یعيطب  ط يشرا  در تنها 

ستاره  رينظ  یخاص  یهاطيمح و    افتي  ینوترون  یها مگنتارها 

سال  شوند،یم در  در   يیهادانيم  نيچن  جاديا  ر ياخ  یهااما 

پرشدت مورد توجه گسترده قرار    یزرهايبه كمك ل  شگاهيآزما

  10بالاتر از    یهابا شدت  زري منابع ل  ةتوسع[.  5و4گرفته است ] 

امکان را فراهم كرده است كه در    نيامتر مربع  وات بر سانتی

پ  هيفمتوثان  یزمان  یهااسيمق   ی سيمغناط  یهادانيم  ه،يکوثانيو 

گ   یقو   اريبس تا چند  تسلا  در  وس اگ   گاي)در حد چند صد   )

]   جاديا  يیپلاسما  یهاطيمح عمدتاً    هادانيم  نيا[.  8–6شوند 

جرالکترون  ناهماهنگ حاصل حركت   و    ی بازگشت  ی هاانيها، 

با پلاسما هستند   زريكنش لدر طول برهم  اني جر  یهایداريناپا

  تيو تقو   ديتول  یشناخت سازوكارها  ل،يدل  ني[. به هم10  و  9] 

چالش  ی کي  ،یسيمغناط  یهادانيم  نيا در    یاساس  یهااز 

 . شودیپلاسما محسوب م ديجد قاتيتحق
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ساده مانند صفحات    یهااز هندسه  ه،ياول  یهااغلب پژوهش  در

عنوان  پلاسما به  کنواختي  یها هيو لا  ی ااستوانه  های ميلهتخت،  

  ر يحال، مطالعات اخ  نيا  با[.  13–11] استفاده شده است   1هدف 

داده كه  نشان  تع  هدف  ةهندساند  توز  یا كنندهن يينقش    ع يدر 

انر  ،یالکترون  انيجر نت  ، یژتمركز  در  م  جهيو   دانيشدت 

 از استفاده  خاص،  طور  به[.  16–14شده دارد ]   ديتول  یسيمغناط

 ،یمخروط  ی ساختارها  ها،کرولولهيمانند م   تردهيچيپ  یساختارها

شدت    ريگ چشم  شيمنجر به افزا  تواندیم  یاهيو چندلا  یاغهيت

  ی سو   از[.  19–17آن گردد ]   یداريو بهبود پا  یسيمغناط  دانيم

 یهاشيانجام آزما یبالا یهانهيو هز هایدشوار ليبه دل گر،يد

شدت   پلاسما–زريل شبفوق  یهادر  بالا،    ی هایسازهيالعاده 

 ليدر تحل  یبه ابزار اصل 2بر روش ذره در سلول  یمبتن  یعدد

  ها یسازهيشب  نيا[.  22–20اند ] شده  ليها تبدكنشنوع برهم  نيا

م  قيدق  ةمطالعامکان   باردار،  ذرات   یهادانيرفتار 

ساختارها  یسيالکترومغناط زمان  انيجر  یو  ابعاد  در  و    یرا 

م  اريبس  یمکان فراهم  در  كنندیكوتاه  ،  PIC  یهادستور  بين. 

معتبر و پركاربرد، در    یاز ابزارها  یکيعنوان  به EPOCH دستور

ل گرفته است    ةاستفادمورد    پلاسما–زريمطالعات  گسترده قرار 

 [23 .] 

 ةهندس  كيدر    یسيمغناط  داني م  ديتول  ن،يشيدر اغلب مطالعات پ

 ةهندساثر    ميمستق  ةسيمقاقرار گرفته و    یمشخص مورد بررس

ا  هدف در  است.  شده  گزارش  از    نيكمتر  استفاده  با  مقاله، 

تولEPOCH  دستوربا    یدوبعد  PIC  یسازهيشب تقو   دي،    تيو 

متفاوت    یاهبا هندسه  يیدر دو ساختار پلاسما  یسيمغناط  دانيم

مخروط ساختار  قوس  یشامل  ساختار  شراو  تحت    ط يمانند، 

بررس  زريل  کسانيكاملاً   پلاسما  به  یو  مقاو    ی اسهيصورت 

  ة هندسنقش    یپژوهش، بررس  نيا  ی. هدف اصلشودیم  ليتحل

از    یانتقال انرژ  یبازده  ،یالکترون  یهاانيدر تمركز جر  هدف

 دشدهيتول  یسيغناطم  دانيم  یدار يبه پلاسما و شدت و پا  زريل

  ی رهايكه مس  است هندسه مخروطی    یاست. ساختار اول دارا

جر  یبرا  یمتفاوت ساختار  یدرحال  كند،یم  جاد يا   انيانتقال  كه 

دارا كه    یورود  ة يناحدر    مانندیقوس  یاهندسه  یدوم  است 

جر تمركز  به  كم شودیم  یالکترون  اني منجر    ی کيزيف  یهات ي. 

 
1. Target 

2. Particle-in-cell simulation (PIC) 

ذرات   یانرژ  نيانگيم  ،یسيمغناط  دانيم  نيانگياز جمله م  یمهم

  ی نزما  ةبازدر   y و x یدر راستاها  ی کيالکتر  دانيم   یهاو مؤلفه

اند.  شده  لي تحل  فمتوثانيه  250  یهاو در گام پيکوثانيه  1  صفر تا

  زان يبر م  هدف  ةهندس  ريتأث  ی پژوهش، بررس  نيا  یاصل  هدف

بازده   یسيمغناط  دانيم  ت يتقو  انرژ  یو  ل  یانتقال  به    زرياز 

نتا است.  م  نيا  جيپلاسما  طراح  تواندیمطالعه   ةنيبه  یدر 

در    تریقو   یسيمغناط  یهادانيم  ديتول  یهدف برا  یساختارها

كاربردها  یشگاهيآزما  اسيمق در  و  شود  واقع    رينظ  يی مؤثر 

 .شونداستفاده  یلخت یذرات و همجوش یزريل یدهشتاب

 سازیشبیه روش. 2

 ت يبر تقو   هدف   ة هندسنقش    یمنظور بررسپژوهش، به  نيدر ا

م تمركز   زريل  تپ كنش  برهم  شده،  توليد   یسيمغناط  دانيو 

پلاسما با استفاده از  طيپرشدت با دو نوع ساختار هدف در مح

)  یسازهيشب سلول  در  دوبعدPICذره  كمك    ی(  به    دستورو 

EPOCH   [21 ]،    ی است. دو پيکربندی مورد بررس  شدهمطالعه 

اند از: )الف( پيکربندی مخروط دوگانه و )ب( پيکربندی  عبارت

همراه    گانهيمخروط   حالت،  .  مانندقوس  ورقة به  دو  هر  در 

بررسبه تغ  یمنظور  خالص  سا  ريياثر    ط يشرا  ريهندسه، 

 اند.در نظر گرفته شده کساني  یسازهيشب

 سازیشبیه ۀشبکمحاسباتی و  ۀدامن -1-2

 -20  از  ب ي ترتبه y و x یمحورها  یدر راستا  دامنة محاسباتی

در نظر ميکرون    23  تا  ميکرون  -23  و ازميکرون    70  تا ميکرون

لول س  700×900  شامل  یادامنه با شبکه  نيگرفته شده است. ا

هر    یبرا  ،یطور اسمدر هر سلول شبکه، بهاست.  گسسته شده  

ذره در نظر گرفته شده است. با   10(  ونيگونه ذره )الکترون و  

تعداد مؤثر ذرات   کنواخت،ير يغ  یچگال  توزيعتوجه به وجود  

  ة واژاز    ،رونيااز    .كند  رييتغ  ی اندك   تواندیها مسلول  یدر برخ

است.    متوسط شده  سلولاستفاده  با براب  یمکان  یهااندازة    ر 

نظر گرفته شده   در  Δy =0/ 06و ميکرون      Δ𝑥=0/ 1ميکرون  

تمام در  كورانت  شرط  و    ت يرعا   هایسازهيشب  یاست.  شده 

  ز يناچ  طيشرا  ن يدر ا  یعدد  یكه پاشندگ   دهدینشان م  هایبررس
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تأث و  نتا   یمعنادار  ريبوده  كل    زمان  ندارد.  یکيزيف  جي بر 

ها برابر داده  یخروج  یگام زمان  و پيکوثانيه  1  برابر با  یسازهيشب

در سمت چپ    یمرز  شرط.  انتخاب شده است فمتوثانيه  250  با

 2صورت بازجهات به  ريو در سا  ،1زريل  یصورت ورودبه  دامنه

الکترومغناط امواج  بازتاب  تا  است  گرفته شده  نظر  و    یسيدر 

 ذرات به حداقل برسد.

 پارامتر های لیزر -2-2

صورت گاوسی در راستای فضايی و سوپرگاوسی  تپ ليزر به

. پارامترهای اصلی  در راستای زمانی در نظر گرفته شده است 

 ست: ليزر به شرح زير ا

  متر وات بر سانتی، شدت بيشينه:  λ =1/ 06طول موج ميکرون  

پرتو ،  Imax=1/ 2×1019مربع     FWHM=0/ 5ميکرون    3پهنای 

ميکرون   و  )الف((  پيکربندی  )برای    FWHM=8/ 70)برای 

ة كانونی از مرز  پيکوثانيه، فاصل  1پيکربندی )ب((، مدت تپ:  

)برای پيکربندی )الف((    focal distance=31/ 6: ميکرون  4تابش

  نمای   )برای پيکربندی )ب((.  focal distance=0/ 8و ميکرون  

صورت تابع سوپرگوسی در نظر گرفته شده و پرتو  زمانی ليزر به

 . شودسازی میوارد محيط شبيهاز سمت چپ دامنه 

 دو پیکربندی مورد بررسی  ۀهندسمعرفی  -3-2

اثر هندسه    یبررس  یپژوهش، دو نوع ساختار هدف برا  نيدر ا

م رفتار پلاسما و  گرفته   ديتول  یسيمغناط  دانيبر  نظر  در  شده 

پيکربندی،   نيا  در  ؛مخروط دوگانه  :(الف)  پيکربندی  .شده است 

هم مخروط  دو  شامل  هدف  با  ساختار  كه  است    ة يزاو محور 

شده در مطالعات گزارشبا پيکربندی    مطابق  9/14°   گشودگی

ااندشده  گرفته  نظر  در[  24]   پيشين تمركز    ني.  سبب  ساختار 

انرژ  ینسب و  مخروط دوگانه    یخروج  ةيناحدر    زريل  یذرات 

انتخاب    یاگونهبه  نيشيبر اساس مطالعات پ  ،هيزاو  ني. اشودیم

تعادل كه  جر  انيم  یشده  جلوگ   یالکترون  انيتمركز  از   یر يو 

برقرار شود. پيش پلاسمای كربنی   ديشد یها یداريناپا شيافزا

ميدان به توليد  ليزر،  انرژی  بيشتر  جذب  قویمنظور  تر، های 

 
1. Simple laser 

2. Open 

 .3 Full width at half-maximum (FWHM) 

.4 Focal distance 

ليزر،دهی ذرات، شکلشتاب يافته و تمركز تپ   دهی سازمان 

در   كنترل پيکربندی  پويايی كل  الکترونی و  ديناميك  تنظيم  و 

ضخامت   است.  شده  گرفته  نظر  در  داخلی  مخروط  داخل 

و ضخامت گاف خلأ بين  ميکرون    5  های مخروط برابر باديواره

شده   انتخاب ،[ 24]  رجعمبا  مطابق ، ميکرون 3 ها برابر باديواره

 است تا ميدان مغناطيسی بهينه توليد شود.

مخروط  (ب)  پيکربندی   ن يا  در  ؛مانندقوس  ة ورقبا    گانهي : 

در داخل  مانند  قوس  ةورقهمراه  به  يگانه  یحالت، مخروط مركز

است.   شده  داده  قرار  در   درآن  پلاسما  پيش  پيکربندی  اين 

در مقابل تابش ليزر در نظر گرفته   مانندقوس  ورقةقسمت پشتی  

و شعاع    ميکرون  21  ی شعاع داخل  ی دارا  پوسته  ن يشده است. ا

است كه    ميکرون   3ت  کنواخ ي و ضخامت   ميکرون  24  یخارج

تغ به  نت  یالکترون  انيجر  ريمس  رييمنجر  در   شيافزا  جهيو 

ساختار از   ني. اشودیم  یحلقو   یها انيو شدت جر  یدگ يچيپ

در پيکربندی مخروط دوگانه قابل    هاغهينظر ضخامت با ابعاد ت

  پلاسما برابر با  هياول یهر دو پيکربندی، چگال دراست.  سهيمقا

crn40n=  2110×1/ 1  كه در آن  تدر نظر گرفته شده اس=  crn    بر

مکعب سانتی است.   متر  بحرانی  شرايط   چگالی  اعمال  برای 

    داخلی    مخروط      داخلی  سطح    كه      پلاسما، فرض شدپيش

  چگالی   و  است   شده  پوشيده  هيدروژن–كربن     پلاسمای     با  

  برابر چگالی بحرانی   100  معادل  ةبيشين  مقدار  از  پلاسماپيش  اين

(cn  100)   برابر چگالی بحرانی  1٫0صورت تدريجی تا مقدار  به 

(cn 1 /0) يابدكاهش می.  

 شود،یب( مشاهده م. )1الف( و  . )1  هایكه در شکل  طورهمان

هدف   یداخل  یدو پيکربندی در ساختار هندس  یتنها تفاوت اصل

 . ست ا

مرجع انتخاب شده است،    ة هندس   ك ي عنوان  به   ی ساختار مخروط 

  تواند می ساختار    ن ي نشان داده شده كه ا   ن ي ش ي در مطالعات پ   را ي ز 

.  شود   ی محور   ة ي ناح داغ به    ی ها و تمركز الکترون   ت ي موجب هدا 

  تر ی ج ي اثر تمركز تدر   ی منظور بررس مانند به در مقابل، ساختار قوس 

انتخاب    ان ي جر   د ي شد   ی ها ان ي و كاهش گراد   ی الکترون   ی ها ان ي جر 



 2، شمارة 26 جلد فر خوشبينو سهيل  فاطمه شاهی، مهدی شريفيان 264

 

م  انتظار  است.  ناپا   ن ي ا   رود ی شده  كاهش  با    ی ها ی دار ي هندسه 

 منجر شود.   ی س ي مغناط   دان ي م   شتر ي ب   ی دار ي به پا   ، ی موضع 

 پلاسمایی  هایگونه -4-2

 مادة هدف  ی سازالگو   یبرا  ري ز  یها حاضر، گونه  یسازهيدر شب

  . Au+40طلا با بار  ی هاوني و  ها،الکتروناند: در نظر گرفته شده

پيکربندی،  اين گونه و    یمخروط  ساختارهای   درها در هر دو 

های سنگين طلا اند. استفاده از يوننظر گرفته شده  در  ای استوانه

منجر به پايداری ساختار هدف پلاسمايی، جلوگيری از انفجار 

الکترون  توليد  افزايش نرخ زود هنگام،  های بيشتر در پلاسما، 

ها، جذب انرژی بيشتر  ، كاهش گسترش و حفظ گراديانشيون

و    H)   سبك  یهاهيلا  وجود  شود. تر میهای قویو توليد ميدان
40+C) افزا تشد  یپرانرژ  یهاالکترون  ديتول  شيسبب    د يو 

در    یكه نقش مهم  شودی در ساختار هدف م  یسطح  یهاانيجر

های طلا و كربن . جرم يون كنندی م  فايا  یسيمغناط  دانيم  ديتول

بابه برابر  آن    pm  12  و pm   197  ترتيب  جرم   pmاست كه در 

ها بر اساس  گونه  نيا  یچگال  ع يتوزحالت سکون پروتون است.  

تعر  ةهندسو    یمکان  ت يموقع پيکربندی  است،   فيهر  شده 

پيش پلاسما   داخل مخروط و مجاورت  یكه در نواح  یاگونهبه

و در قسمت پشت   (الف))داخل مخروط دوگانه در پيکربندی 

قوسی پيکربندی    شکل ورقة  صورت  به  یچگال  ،((ب)در 

است كه    یو محور  یاز مختصات شعاع  یو تابع  کنواخت يريغ

 دارد. یتوجهقابل ريپلاسما تأث يیاي امر بر پو  نيا

 نتایج و بحث. 3

پرشدت با   زريل  تپ كنش  حاصل از برهم   جيبخش، نتا  نيدر ا

بررس هدف  پيکربندی  مقا  یدو  اصل شودمی  سهيو  تمركز    ی. 

تول  یبررس  ل،يتحل و    ،یسيمغناط  داني م  ديسازوكار  آن  شدت 

.  است   یسازهيمختلف شب  یها نآن در زما  يیفضا   عيتوز  ةنحو 

شاخص  هاليتحل زمان  چهار   500فمتوثانيه،    =250t  در 

و    750فمتوثانيه،   كه  شده  انجام  پيکوثانيه=t 1فمتوثانيه  اند 

ها و  الکترون ی ريگ شتاب زر،ي مراحل مختلف نفوذ ل ةدهندنشان

 در پلاسما هستند. یحلقو  یهااني جر یر يگ شکل

 زمانی میدان مغناطیسی تولید شده تحول -1-3

  ی هاانيجر  عيبا پلاسما، توز  زريكنش پرتو لپس از آغاز برهم 

و دما منجر به    یچگال  ديشد  ی هاانيناهمگن و گراد  یالکترون

كه    هادانيم  ني. اشودیم  طيدر مح  یسيمغناط  یهادانيم  شيدايپ

اصل ناپاآن  یمنشأ  گراد  یانيجر  یهایداريها  اثر  فشار    انيو 

تغيرات سريع زمانی و    هياول  یزمان  یهابازه  دراست،    یالکترون

. شوندو دچار تغييرات سريع می  دهندیاز خود نشان م  فضايی

  ع يتوز  ها،دان يم  نيا  حولتو    یريگ روند شکل  یمنظور بررسبه

هر    یبرا  ی سازهيدر چهار زمان مختلف از شب   یسيمغناط  دانيم

 . شده است  لياستخراج و تحل (ب) و (الف )دو پيکربندی

پس    هياول  ی هادر زمان،  2  شکلمطابق با    (،الف) پيکربندی  در

برخورد   نواح  زريل  تپ از  هدف،  م  یكوچک  یبه   دانياز 

  یكه ناش  شودیكنش مشاهده مدر اطراف محور برهم   یسيمغناط

حركت  تشکالکترون  یجمعدسته  یهااز  و    ی هاانيجر  ليها 

ا  یحلقو  زمان،  با گذشت  گسترش    جيتدربه  ینواح  ني است. 

م  افتهي  دانيم  ،ی. در مراحل بعدابدي یم  شيزااف  دانيو شدت 

  ة يناح در    شتري تر با تمركز بنسبتاً منظم  یبه ساختار  یسيمغناط

  يی همگرا  ةديپد  ت يتقو   ةدهندنشانكه    شودیم  ليتبد  یمركز

 مقابل، پيکربندی  دراز آن است.    یناش  دانيم  ديو تشد  هاانيجر

با    (،ب) . دهدیاز خود نشان م  یمتفاوترفتار  ،  3  شکلمطابق 

  ع يدر توز  رييحالت، باعث تغ  ناي  در  شدهاصلاح  ةهندسوجود  

نت   یالکترون  ی هاانيجر در  الگو   رييتغ  جهي و    دانيم  ی در 

  ی هادر بازه  داني پيکربندی، شدت م  ني. در اشودیم  یسيمغناط

بوده و   (الف) از پيکربندی شتريب یطور محسوسبه یانيم یزمان

م   ینواح ظاهر    تریبزرگ  ةگستردر    تریقو  دانيبا  فضا  از 

كه ساختار هدف در كنترل و   دهداين رفتار نشان می.  شوندیم

  طوربه.  كندیم  فايا  یاكنندهنيينقش تع  يیالقا  یهاانيجر  ت يهدا

 یشکل هندس  رييكه تغ  دهدیدو پيکربندی نشان م   ةسيمقا  ،یكل

شدت و بهبود    شيافزا  یمؤثر برا  یعنوان ابزاربه  تواندیهدف م

.  رديمورد استفاده قرار گ   دشدهيتول  ی سيمغناط  دانيم  همگرايی

  هدايت و متمركزسازی   ةنيزمدر    نيشيبا مطالعات پ  جهينت  نيا

تحت  یدر پلاسماها یسيطمغنا دانيم ديو تول یالکترون انيجر

 .دارد یخوانپرشدت هم یزرهايتابش ل
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 . مانندقوسورقة با  گانهي پيکربندی مخروط  )ب(و ، پيکربندی مخروط دوگانه )الف(، شدهیسازهيدو پيکربندی شب ة هندساز  ایواره طرح .1 شکل

 
(  د )و   فمتوثانيه  =750t  (ج)،  فمتوثانيه  =500t( ب)  ،فمتوثانيه  =250t(  الف)   :هایدر زمان   (الف)ميدان مغناطيسی توليد شده در پيکربندی   .2  شکل

1t= .پيکوثانيه 

 
 ( ج)،  فمتوثانيه  =500t(  ب)  ،فمتوثانيه  =250t(  الف)  :هایدر زمان   (الف)  :هایدر زمان   (ب)ميدان مغناطيسی توليد شده در پيکربندی    .3شکل  

750t= 1( د)و  متوثانيهفt=  .پيکوثانيه 



 2، شمارة 26 جلد فر خوشبينو سهيل  فاطمه شاهی، مهدی شريفيان 266

 

 
 =750t  (ج)،  فمتوثانيه  =500t(  ب)  ،فمتوثانيه  =250t(  الف)های:  )الف( در زمان   :هایدر زمان   (الف )در پيکربندی    انرژی ذرات  انگينمي  .4شکل  

 پيکوثانيه. =1t( د)و  فمتوثانيه

 
  =750t  (ج)،  فمتوثانيه  =500t(  ب)  ،فمتوثانيه  =250t(  الف)  :هایدر زمان   ( الف)  :هایدر زمان   (ب) در پيکربندی    انرژی ذرات  انگينمي  .5شکل  

 پيکوثانيه. =1t( د)و  فمتوثانيه

ا پ  ها،یسازهيشب  نيدر  از رس  پلاسماشيوجود  جبهه    دنيقبل 

با    پلاسماشيپ  .است   ت ياهمجهت حائز  از چند    زريل  تپ   یاصل

از  را    ی جذب انرژ،  در سطح هدف  ميملا  یچگال  انيگرادايجاد  

خلأمانند  ی  يهاسازوكار  قيطر گرمايش  تشديدی،  و   1جذب 

 . دهدمی شيافزا J×B گرمايش

 
1. Vacuum heating 

2. Amplified spontaneous emission (ASE) 

  ی تر و با انرژداغ  یهاالکترون  ديامکان تول  ،یمناسب چگال  ب يش

ی ضرور  یسيمغناط  دانيرشد م  یكه برا  كندی بالاتر را فراهم م

 پلاسماشيدر پ  یهمزمان دما و چگال  یها انيگراد  وجودهستند.  

جا كه  از آن.  شودیم  یسيمغناط  یهادان يم  ترعيمنجر به رشد سر

گسيل  پديدة    ليبه دل  پلاسما–زر يل  یها شيآزما  یتمامدر    باًيتقر

شده خودبه تقويت  دارد  پلاسماشيپ  2خودی    نيبنابرا،  وجود 
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  . سازدیو معتبرتر م   ترنانهيبرا واقع  یسازهيدرنظرگرفتن آن، شب

در جذب    ی نقش مهم  یورود  ة يناحپلاسما در    ی چگال  بيش

الکترون  زريل  یانرژ شتاب  او  نتاكندیم  فاي ها    ی سازهيشب  ج ي. 

  ن يانگيم  شيموجب افزا  یچگال  شيب كه وجود    دهدینشان م

توزالکترون  یانرژ و    ة يناح در    یانرژ  ترکنواخت ي  عيها 

تقو   نديفرآ  ني. اشودیكنش مبرهم   ی کترونال  یهااني جر  ت يبا 

افزا  ،یمحور م  شيبه  منجر    دشدهيتول  یسيمغناط  دان يشدت 

 . شودیم

در ساختار هدف مزايای  لا های سنگين مانند طكارگيری يونبه

های سبك شتاب  های سنگين ديرتر از يونيونمتعددی دارد.  

تری حفظ هدف مدت طولانی گيرند، بنابراين شکل هندسی می

بزرگ.  شودمی سنگين  مواد  در  ليزر  و  ضريب جذب  بوده  تر 

ها و ميدان  جريان يجاداساز های داغ بيشتر، زمينهتوليد الکترون

كانال  تر باعث میانبساط آهسته.  تر است مغناطيسی قوی شود 

طولانی زمان  در  الکترونی  ميدان جريان  و  بماند  پايدار  تری 

 . مغناطيسی فرصت بيشتری برای رشد داشته باشد

 دانیذرات و ارتباط آن با ساختار م یانرژ نیانگیم -2-3

در دو پيکربندی،  یانرژ  كيناميتفاوت د  ترقيدق یبررس     یبرا

. ش د  س هيمحاس به و مقا  ش دهیس ازهيذرات ش ب یانرژ  نيانگيم

 ،5و  4  هایش  کلمطابق با    ،دهدینش  ان م  جيطور كه نتاهمان

 یانرژ  نيانگي  در م  یترتوج هق اب ل  شيافزا  (ب)در پيکربن دی  

موض وع   ني. اش ودیمش اهده م  (الف)ذرات نس بت به پيکربندی 

در  یس  يو مغناط  یکيالکتر  دانيم  ش تريبا ش دت ب ميطور مس تقبه

باعث    تریقو  یهادانيپيکربندی مرتبط اس  ت. در واقع، م نيا

 زريل دانياز م  ش  تريب یذرات و انتقال انرژ  ؤثرترم  یريگ ش  تاب

در  یانرژ  شيافزا  ب يش   گر،يد  ی. از س و ش وندیبه پلاس ما م

تن دتر اس   ت ك ه نش   ان    هي  اول  یزم ان  ةب ازدر    (ب)پيکربن دی  

 نيحالت كارآمدتر اس ت. ا نيدر ا یجذب انرژ نديفرآ  دهدیم

د يذرات و تول  یدهمانند ش تاب  يیدر كاربردها تواندیم  یژگ يو

  ان يباش  د. ارتباط م  ت يحائز اهم اريپرتوان بس     یمنابع تابش   

قابل توجه   زين  یس  يمغناط دانيم ت يذرات و تقو  یانرژ  شيافزا

 یه اداني  م  ج اديمنجر ب ه ا  تریپرانرژ  یه ااني  جر  راياس   ت؛ ز

دو  نيا  نيب  كنندهت يتقو   ةچرخ كيش ده و    تریقو  یس  يمغناط

 .رديگ یشکل م  یکيزيف  ت يكم

 y و x یراستا در  یکی الکتر دانیم عی توز -3-3

  xE ۀمؤلف   -3-3-1

  دان يم  یافق  ةلفمؤ   ،یکيالکتر  دانيم  ساختار  ترقيدق   ليتحل  یبرا

برا (xE)  الکتريکی مشخص  زمان  دو  پيکربندی    یدر  دو  هر 

 شده است.  یبررس

مجاور محور   یعمدتاً در نواح xE دان ي، م(الف)  در پيکربندی

  مشاهده   آن  عيتوز  در  ینسب  تقارن  و  است   متمركز  زريانتشار ل

آورده شده است. با گذشت زمان،    (الف. )6  شکلكه در    شودیم

  گسترش  تریرونيب  ی نواح  سمت   به  و  افتهي   كاهش  دانيم  ةدامن

  پلاسما   طيمح  در  یکيالکتر  ی بارها   پخش  از  یناش  كه  ابديیم

  شده است. اما در پيکربندی  آورده  (ب. )6  شکلو در    است 

بازه xE دانيم  ةدامن،  7  شکلدر    (ب) همان   یزمان  یهادر 

نامتقارنبزرگ ساختار  و  بوده  ب  یترتر  كه   عيتوز  انگريدارد 

  ی کيالکتر  ل يپتانس  دتريشد  یها اني گراد  وجود   و  بار  تردهيچيپ

  ی ريگ شکل   در  یمهم  نقش  ی ژگ يو  نيا.  است   حالت   نيا  در

 .دارد یسيمغناط دانيم شيافزا  جهينت در و تریقو  یهاانيجر

  yE ۀمؤلف  -3-3-2

مشابه،  به   ی برا  زين (yE)  یکيالکتر  دانيم  ی عمود  ةلفؤ مطور 

.  است   شده  بررسی  دانيم   ساختار  بر   هدف  ةهندساثرات    یبررس

  و   متوثانيهف=t 750  یهادر زمان  یکيالکتر  دانيم   نيانگيم  عيتوز

t1t=  برا  8  شکل در    (الف)  یکربنديپ  ی برا  پيکوثانيه   ی و 

 . است  شده  آورده 9 شکلدر  (ب) یکربنديپ

 نسبت به yE ، ميدان(الف)   دهد كه در پيکربندینشان می  نتايج

xE    ًنسبتا آن  توزيع  و  است  برخوردار  كمتری  شدت  از 

مقابل،  يکنواخت  در  است.  الگوهای   ( ب) پيکربندیدر  تر 

كه ناشی از خميدگی    شودمشاهده می yE تری از ميدانپيچيده

الکترون حركت  الکتريکی  مسير  بارهای  موضعی  تمركز  و  ها 

ميدان.  است  ساختار  در  تفاوت  نقش    ةكنندتأييد  نيز   yE اين 

هدفكليدی     های ميدان  توزيع  كنترل  در   هندسة 

   است. الکترومغناطيسی
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 . يکوثانيهپ  =1t ( بو )، فمتوثانيه =750t)الف( :هایدر زمان  (الف ) پيکربندی  xEتوزيع ميدان الکتريکی  .6شکل 

 
 پيکوثانيه.  =1t(  بو )، فمتوثانيه =750t)الف( :هایزمان در  (ب) پيکربندی  xE توزيع ميدان الکتريکی .7شکل 

 

 پيکوثانيه.   =1t( بو )، فمتوثانيه =750t)الف( :هایدر زمان  (الف ) پيکربندی  yEتوزيع ميدان الکتريکی  .8شکل 

 
پيکوثانيه.   =1t( بو )، فمتوثانيه =750t)الف(: هایدر زمان  (ب )پيکربندی  yEتوزيع ميدان الکتريکی  .9شکل 

 گیرینتیجه. 4

ا  شب   ن ي در  از  استفاده  با  در   PIC ی دوبعد   ی ها ی ساز ه ي پژوهش، 

و    ت ي تقو   د، ي تول   ند ي در فرا   هدف هندسة  ، نقش  EPOCH  دستور 

ل در برهم   دشده ي تول   ی س ي مغناط   دان ي م   يی همگرا    پلاسما – زر ي كنش 

  و      ( الف )   ی  ها )پيکربند     هدف   ی کربند ي دو پ   ة س ي . مقا شد   ی بررس 

  ی ت ي عدم وجود بخش هدا  ا ي   د ها در وجو كه تنها تفاوت آن  ، ( ( ب ) 

  ی ها سازوكار   م ي مستق   ل ي هدف بود، امکان تحل   ة شد و ساختار اصلاح 

 . مؤثر را فراهم ساخت   ی ک ي ز ي ف 

دو    یسي مغناط  دانيم  یزمان  حولت  جينتا هر  در  كه  داد  نشان 

م الکترون  یهاانياز جر  یناش  ةياول  دانيپيکربندی،  اثر    ،یداغ 
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با      است.  يیالقا  یکيالکتر  یهادانيم  ناهمگنیفشار و    انيگراد

  )ب(  در پيکربندی  دانيم  يیراگو هم  یداريحال، شدت، پا  نيا

  دان يم  (،الف)در پيکربندی  تر است.  بزرگ  تریمحسوسطور  به

اول رشد  از  جر  ل يدلبه  ه يپس  كاهش  و  پلاسما    یهااني اتساع 

تنها    نه  دانيم  (ب)در پيکربندی    ولی  .شودیم  فيتضع  یبازگشت 

شده و ساختار    ت يتقو   زين  رتريد  یهابلکه در زمان  كندیافت نم

 نيانگيم ةسيمقا. دهدیم ليتشک یو متمركزتر دارتريپا یحلقو 

  (ب). در پيکربندی  كندیم  دييرفتار را تأ  نيا  زين  یالکترون  یانرژ

  ع يتوز  ب ي است و ش  شتريها بدر تمام زمان  یالکترون  یمقدار انرژ

فرآ  ةدهندنشانكه    ماند،یم  یباق  ترم يملا  یانرژ  نديبهبود 

امر منجر    نياست. ا  یانرژ  یو كاهش اتلاف عرض   یدهشتاب

ا نت  تریقو   ی بازگشت  یهااني جر  جاديبه  در   دان يم   جهيو 

تحلشودیم  دارتر يپا  يستایاشبه  یسيمغناط   یهادانيم  ل ي. 

بة  دهندنشان  زين yE و xE یکيالکتر   ی مندجهت   شتر،ينظم 

  ی ؛ عاملاست   (ب)در پيکربندی    دانيتر و كاهش تلاطم مواضح

جر تقو   ی چرخش  یهااني كه  ا  ت ي را  سازوكار    دانيم  جاديو 

  پلاسماشيوجود پ  ن،يافزون بر ا.  كندیرا كارآمدتر م  یسيمغناط

و   هاانيجر  ةياول یدهدر شکل یدر هر دو پيکربندی نقش مهم

ناگهانشاز    یريجلوگ  است.    فايا  زريل  یانرژ  یوک  كرده 

، موجب  ترملايم  یچگال  انيبا گراد  یطيعنوان محبه  پلاسماشيپ

شدن كنش و فراهمبرهم  ةيناححجم    شيافزا  زر،يبهبود جذب ل

برا  طيشرا ناپا  یمناسب    بازگشتی–انيجر  یهایداري رشد 

  كنندهت يهدا  ةهندسكه    (ب)اثرات در پيکربندی    ني. اشودیم

به  زين همدارد،  تقو   يی افزاصورت  به   دانيم  شتر يب   ت ي منجر 

عنوان طلا به  یها وني  یريكارگ به  نيهمچن.  شده است   یسيمغناط

 دان يساختار و حفظ م  یداريدر پا   یتوجههدف، نقش قابل  ةماد

بالا جرم  است.  اتساع    ی هاوني  یداشته  كاهش  موجب  طلا 

بازه  یکيناميدروديه در  هدف  شکل  حفظ    یزمان  یهاو 

نسبت جرم به بار بالا موجب    گر،يد  ی. از سو شودی م  تریطولان

است    یطيمح  ت يتثب  جهيو در نت  یوني   ةناخواستكاهش شتاب  

م  یالکترون  یهاانيكه جر آن شکل  كه    یموضوع  رند؛يگ یدر 

كمك    یسيمغناط  دانيبه حفظ ساختار م  ميرمستقيصورت غبه

 .كندیم

  ی داشتن تمامدر آن است كه با ثابت نگه  جينتا  نينوآورانه ا  نکته

م  زريل  یپارامترها داده  نشان  پلاسما،  تغ  شودیو    رييكه صرفاً 

و    یسيمغناط  دانيتوجه مقابل  ت يبه تقو   تواندیم  هندسة هدف

شود.    یداريپا  شيافزا منجر  ساختار    ميمستق  ةسيمقاآن  دو 

قوس  یمخروط مو  نشان  مانند، قوس  ةهندسكه    دهدیمانند 

  یترکنواخت يو    تریقو   دانيم   زر،يشدت ل  شيبه افزا  ازيبدون ن

كه   دهدی پژوهش نشان م  ني ا  جيمجموع، نتا  در  .كندیم  ديتول

استفاده از   ،یتهداي  ساختار  شامل،  هدف  شدهیمهندس  یطراح

پ حضور  و  بالا  جرم  با  صورت به  تواندمی  ،پلاسماشي مواد 

 دانيم   یزمان  یداريشدت، تمركز و پا  شيزمان موجب افزاهم 

ا   یسيمغناط روشنچشم  هاافتهي  نيشود.    یطراح  یبرا  یانداز 

)در حد    یقو   یسيمغناط  یهادانيم  ديجهت تول  شرفتهياهداف پ

كاربردهاوساگ  گايگ  و  هدا  يی (    ، یالکترون  ت يمانند 

بازده  یمحصورساز بهبود  و  تابش  یپلاسما    یپرانرژ  ی منابع 
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