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 لختی -مغناطو همجوشی بر جذب برخوردی در رهیافت  ایدانه میدان مغناطیسیتأثیر 

 

 * حمد اسلامی کلانتریم  رگس فیروزی فراشبندی، ن
 

   ایران   ـیزد، 741/89151 :، صندوق پستییزد دانشگاه   ،یزیکدانشکده ف، ایهستهفیزیک  بخش
 

  ه:چکید

 رویکردهایلختی، همجوشی محصورشدگی لختی و همجوشی محصورشدگی مغناطیسی از جمله  -همجوشی مغناطو

زمین  ای  همجوشی هسته  روی  با-مغناطوهمجوشی  هستند.  بر  مقایسه  در  و    لختی  لختی  همجوشی محصورشدگی 

های مغناطیسی  حضور میدان   شامل پلاسمای چگالی بالا در  ت و ی اسدگی مغناطیسی رهیافت کاملهمجوشی محصورش

های این  های گرمایشی و نهشت انرژی ذرات آلفا از جمله دیگر مزیتهمچنین کاهش رسانندگی الکترون   .باشد قوی می

  شده   محاسبهو غیرهمگن  در یک پلاسمای مغناطیسی    در این پژوهش، جذب برخوردیرود.  همجوشی به شمار می

  میدان مغناطیسی طول موج لیزر و  اثر    سپس  فرکانس برخورد کروک استفاده و   از تئوری جنبشی و   ، برای این کار  است.

- در رهیافت همجوشی مغناطو  دهند که نتایج محاسبات نشان می  بر روی جذب برخوردی بررسی شده است.   ایدانه

است   لیزر  کوتاهمتناسب با طول موج    در یک پلاسمای مغناطیسی و غیرهمگن،  میزان جذب برخوردی  افزایش  لختی،

ای بر روی جذب  توان از اثر میدان مغناطیسی دانهمی  درنتیجه  کند.به کندی تغییر می  ایو با میدان مغناطیسی دانه

 برخوردی )جذب تابش ترمزی معکوس( چشمپوشی کرد.
 

 لختی، پلاسما، جذب برخوردی- مغناطو همجوشی، ا:  هواژهکلید
 

The Effect of Seed Magnetic Field on the Collisional Absorption in 

Magneto-Inertial Fusion Approach 
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Abstract: 
Magneto-inertial fusion, Inertial confinement fusion and Magnetic confinement fusion 

are some of the Nuclear fusion approaches in the earth.  Magneto-inertia fusion is a 

complete approach compared to inertial confinement fusion and magnetic confinement 

fusion. It includes high-density plasma in presence of strong magnetic fields. Also, 

reduced electron thermal conductivity and alpha particle energy deposition has been 

enumerated other advantages of this fusion. In this study, collisional absorption in a 

magnetized and inhomogeneous plasma is calculated. For this, kinetic theory and Krook 

collision frequency is used and then the effect of laser wavelength and magnetic field on 

the collisional absorption is investigated. The results show that in Magneto-inertial fusion 

approach, increase of collisional absorption in a magnetized and inhomogeneous plasma 

is proportional to short laser wavelength and varies slowly with the seed magnetic field. 

Then, the effect of seed magnetic field on the collisional absorption (inverse 

bremsstrahlung absorption) can be ignored.  
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 مقدمه .  1

. میدان  افتد اتفاق می تابش ترمزی معکوسکند ی را جذب میمیدان یک یون، فوتون الکترون پراکنده شده درهنگامیکه 

کترون با یون، به لهای پلاسما خواهد شد. انرژی این نوسانات در حین برخوردهای االکترون  الکتریکی لیزر باعث نوسان

جذب  در این کار،    . [1]  شود( شناخته میرمزی معکوسجذب تابش تبعنوان جذب برخوردی )و  انرژی گرمایی تبدیل  

های هر دو رهیافت  لختی مزیت-همجوشی مغناطوشده است.  محاسبه    لختی-در رهیافت همجوشی مغناطو  برخوردی

و همجوشی محصورشدگی مغناطیسی )عایق گرمایی پلاسما بوسیله   (چگالی انرژی بالاهمجوشی محصورشدگی لختی )

سعی بر کاستن سرعت فروریزش و همگرایی مورد نیاز دارد. در عین این نوع همجوشی،  .  میدان مغناطیسی( را داراست

رسازی  های مغناطیسی باعث کاهش رسانش گرمایی و افزایش محصوحال جهت دستیابی به دماهای بالا، استفاده از میدان

اثر کند، ضروری    ایجاسازی میدان مغناطیسی دانه،  این رهیافت. در  شودمحصولات همجوشی می اینکه لیزر  از  قبل 

 تعیین برای   .[2] ی چندکاناله مورد تابش قرار گیرداست. علاوه بر آن هدف همجوشی باید بطور یکنواخت توسط لیزرها

با در نظر گرفتن میدان مغناطیسی  سپس  جذب برخوردی از تئوری جنبشی و معادله فوکر پلانک استفاده شده است.  

جذب برخوردی و    میدان الکتریکی لیزر، چگالی جریان الکتریکیبه محاسبه    و فرکانس برخورد کروک،  )آغازگر(  ایدانه

 ای بر روی جذب بررسی شده است. دانهاثر طول موج لیزر و میدان مغناطیسی  پرداخته و نهایتا

 

 روش کار .  2

 [4, 3]معادله فوکر پلانک برای پلاسمای مغناطیسی و غیرهمگن با درنظرگرفتن فرکانس برخورد کروک بصورت زیر

 
𝜕𝑓𝑒

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗. 𝛻⃗⃗𝑓𝑒 +

𝑒

𝑚𝑒
(𝐸⃗⃗ +

𝑣⃗⃗×(𝐵⃗⃗0+𝐵⃗⃗)

𝑐
) .

𝜕𝑓𝑒

𝜕𝑣⃗⃗
= 𝐶(𝑓𝑒)          (1) 

 

⃗⃗⃗ 𝑓𝑒،𝑣  که  شودنوشته می ⃗  ،𝑒    و𝑚𝑒  ترتیب نشان تابه  بار و جرمبع توزیعدهنده  نیز   𝐵⃗⃗و    𝐸⃗⃗  هستند.  الکترون  ، سرعت، 

exp (−𝑖𝜔𝑡اند که بصورت  های الکتریکی و مغناطیسی لیزر قطبیده دایرویمیدان + 𝑖𝑘∥z)  سمت    در   کنند. تغییر می

عدد موج در راستای   ∥𝑘بیانگر فرکانس لیزر و   𝜔. همچنین  [5]شودنوشته می  ( فرکانس برخورد کروک1راست معادله )

𝐵⃗⃗0،  ایمغناطیسی دانه  دانموازی با می = 𝐵0𝑧̂ ،  تابع توزیع الکترون بصورت  باشد.می ( مجموع تابع توزیع همسانگرد𝑓0  )

𝑓𝑒، شود( توصیف می𝑓1اولین تابع توزیع ناهمسانگرد ) و  = 𝑓0 + 𝑓1که ، 𝑓0   ..تابع توزیع ماکسولی است 

جملات   درنظرگرفتن  𝛺با  = 𝑒𝐵0/(𝑚𝑒𝑐)  و  (e/𝑚𝑒)(𝑣⃗ × 𝐵⃗⃗0/𝑐). (𝜕𝑓1/𝜕𝑣⃗) = −𝛺(𝜕𝑓1/𝜕𝜙)  (  (1معادله 

 شودمی ترزیر ساده بصورت

−𝑓1 +
1

Ω
∫ 𝑣⃗′. ∇⃗⃗⃗⊥𝑓1𝐺(Φ − Φ′)𝑑Φ′Φ

+
𝑒

𝑚𝑒Ω
∫ (𝐸⃗⃗ +

𝑣⃗⃗′×𝐵0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑐
) .

𝜕𝑓0

𝜕𝑣⃗⃗′ 𝐺(Φ − Φ′)𝑑Φ′Φ
= 0,    (2) 

𝐺(𝜓)  در معادله بالا  = 𝑒𝑥𝑝 [𝑖𝜎𝜓] است که 𝜎 = (𝜔 − 𝑘∥𝑣∥ + 2𝑖𝜈𝑒𝑖)/𝛺   و𝜈𝑒𝑖 یون -فرکانس برخوردالکترون

 آید ( اولین تابع توزیع همسانگرد بدست می2بعد از حل معادله ) را نشان میدهند. 

(3      )                                             𝑓1 = −
2𝑖𝑒

𝑚𝑒Ω𝑣𝑇
2 𝐸⃗⃗. 𝑉⃗⃗𝑓𝑀 , 

𝑉⃗⃗سرعت گرمایی الکترون و    v𝑇که   = 𝑖 ∫ 𝑣⃗′𝜙
𝐺(𝜙́ − 𝜙)𝑑𝜙́  آوردن  پس از بدست  .است𝑓1 با کمک روابط ماکسول ،

 شودجریان الکتریکی، معادله موج اصلی بصورت زیر بیان میو چگالی 
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(4                )   ∇⃗⃗⃗ × ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ =
𝜔2

𝑐2 𝐸⃗⃗ +
4𝜋𝑖𝜔

𝑐2
∑ 𝑞𝛼𝛼 ∫ 𝑣⃗ 𝑓𝛼𝑑3𝑣⃗. 

 کنیم تر زیر دست پیدا می، به رابطه ساده(4معادله ) در (3رابطه )با جایگذاری اکنون 

(5                               )∇⃗⃗⃗ × ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = − (
𝐴 𝑖𝐵 0

−𝑖𝐵 𝐴 0
0 0 𝐶

) 𝐸⃗⃗, 

 به ترتیبC و   A،Bکه ثابتهای

(6       )     𝐴 = −
𝜔2

𝑐2 − ∑
𝜔𝑝𝛼

2

𝑐2

𝜔

2𝑣𝑇𝑘∥
𝛼 {𝑍(𝜇−1

𝛼) + 𝑍(𝜇+1
𝛼)} 

(7 )                        𝐵 = ∑
𝜔𝑝𝛼

2

𝑐2

𝜔

2𝑣𝑇𝑘∥
𝛼 {𝑍(𝜇−1

𝛼) − 𝑍(𝜇+1
𝛼)}, 

(8)                     𝐶 = −
𝜔2

𝑐2 − ∑
𝜔𝑝𝛼

2

𝑐2𝛼
𝜔𝜇0

𝛼

𝑣𝑇𝑘∥
{1 + (𝜇0

𝛼)𝑍(𝜇0
𝛼)} 

𝜔𝑝𝛼بصورت  𝛼  فرکانس پلاسما برای ذرات مختلفهستند که 
2 = (4𝜋𝑛𝛼𝑞𝛼

2)/𝑚𝛼 شود. علاوه بر آن پارامتربیان می 

 𝜇±𝑛
𝛼 = (𝜔 + 2𝑖𝜈𝑒𝑖 ± 𝑛𝛺)/(𝑣𝑇𝑘∥)    و تابع پخش پلاسما𝑍(𝜇±𝑛

𝛼 ) = (1/√𝜋) ∫ (𝑒−𝑧2
)/(𝑧 − 𝜇±𝑛

𝛼 )𝑑𝑧
+∞

−∞
  

 آید. میدان الکتریکی لیزر بدست می  ،( و با حل عددی5معادله )( در 8( تا )6های ) با جایگذاری رابطه   .باشدمی

جریان الکتریکی نیز الزامی  تعیین جذب برخوردی، علاوه بر داشتن میدان الکتریکی لیزر، بدست آوردن چگالی    جهت

𝐽در   𝑓1  با جایگذاری رواست. ازاین  = ∑ 𝑞𝛼𝛼 ∫ 𝑣⃗ 𝑓𝛼𝑑3𝑣⃗چگالی جریان بصورت ساده زیر نوشته می شود ، 

(9         )                                          𝐽 = (
𝐷 𝐺 0

−𝐺 𝐷 0
0 0 𝐹

) 

 صورت  ب F و D ،Gهر کدام از ثابتهای 

(10              )𝐷 = ∑
𝑖𝑞𝛼

2𝑛𝛼𝐸⃗⃗

2𝑚𝛼𝑣𝑇𝑘∥(𝜋)
1
2

𝛼 (𝑍(𝜇−1
𝛼) + 𝑍(𝜇+1

𝛼)) 

(11                 )𝐺 = ∑
𝑞𝛼

2𝑛𝛼𝐸⃗⃗

2𝑚𝛼𝑣𝑇𝑘∥𝜋
1
2

𝛼 (𝑍(𝜇−1
𝛼) − 𝑍(𝜇+1

𝛼)) 

(12  )      𝐹 = ∑
2𝜋𝑖𝑞𝛼

2 𝐸⃗⃗

𝑚𝛼
𝛼

(𝜔+2𝑖𝜈𝑒𝑖)𝑣𝑇

𝑘∥
2 √𝜋{1 + (𝜇0

𝛼)𝑍(𝜇0
𝛼)} 

 لیزر و چگالی جریان الکتریکی، جذب برخوردی بصورت زیر  یبعد از محاسبه میدان الکتریک .شوندتوصیف می

(13)       𝐼𝐵𝐴̅̅ ̅̅ ̅ = 〈𝐸⃗⃗. 𝐽〉 = − ∑
𝑞𝛼

2𝑛𝛼

𝑚𝑎𝑣𝑇𝑘∥𝜋
1
2

𝛼 𝑍(𝜇−1
𝛼)|𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)|

2
 

 آید. میزان جذب برخوردی بدست می  نوشته شده و پس از حل عددی،
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 نتایج محاسبات .  3

-مغناطو  همجوشی  در رهیافت  جذب برخوردیعددی میدان الکتریکی لیزر و تعیین چگالی جریان الکتریکی،  حل  با  

ید. پس از محاسبه جذب برخوردی اثر پارامترهای فیزیکی مثل طول موج لیزر و  آست میبد (13با کمک معادله ) لختی

دانه مغناطیسی  جذب  ای  میدان  روی  استبر  بررسی  نظرگرفتن  .قابل  در  موج  متفاوت  لیزردو    با  طول  𝜆  هایبا  =

1.06 𝜇𝑚   و𝜆 = 10.6 𝜇𝑚شود.تعیین می بر جذب برخوردیاثر طول موج  ، ابتدا 

ازای طول  به  پلاسما-کنش لیزردر برهم  (z)  میزان جذب برخوردی برحسب طول پلاسمای تشکیل شده  1شکل شماره  

𝜆موج   = 1.06 𝜇𝑚  شودطور که مشاهده میهمان  دهد.را نشان می  ( جذب برخوردی نزدیک لایه بحرانیz=0)   بالاترین 

4.5ازای این طول موج نزدبک لایه بحرانی تقریبا برابر است با  میزان را داراست. مقدار جذب به  × 1012 W/𝑚3 در .

𝜆ازای  به،  zبرحسب  صورتیکه مقدار جذب برخوردی   = 10.6 𝜇𝑚    2.5در نزدیکی لایه بحرانی برابر با × 1011 W/𝑚3  

های  ای برابر با یک تسلا و دمای الکترون زیکی مانند میدان دانه سایر پارامترهای فیها  در این شکل  .(2  شکل)  باشدمی

 متر است. 00001/0اند. طول پلاسمای تشکیل شده نیز الکترون ولت درنظر گرفته شده کیلو  10پلاسما 
 

 
𝜆ازای طول موج  ( برحسب فاصله بهW/𝑚3جذب برخوردی )  .1شکل  = 1.06 𝜇𝑚ای ، میدان دانه𝐵0 = 1𝑇 ، الکتروندمای  𝑇𝑒 =

10 𝑘𝑒𝑉  و طول مشخصه پلاسما  𝐿 = 10−5𝑚. 

 
𝜆ازای طول موج  ( برحسب فاصله بهW/𝑚3جذب برخوردی )  .2شکل  = 10.6 𝜇𝑚ای ، میدان دانه𝐵0 = 1𝑇 ،دمای الکترون  𝑇𝑒 =

10 𝑘𝑒𝑉  و طول مشخصه پلاسما  𝐿 = 10−5𝑚. 
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سادگی  توان تأثیر طول موج لیزر بر روی جذب برخوردی را به میبا یکدیگر مقایسه کنیم    3های بالا را در شکل  شکلاگر  

ازای طول ، بهمیزان جذب برخوردی در یک پلاسمای مغناطیسی و غیرهمگندهد که  نشان می  3شکل  کرد.  مشاهده  

در این    .[6]یز بدست آمده بود  و همگن ن  لاسماهای غیرمغناطیسینتیجه قبلا برای پ این  که  موج کوتاهتر، بیشتر است  

𝜆) برای طول موج کوتاهتر    برحسب فاصله  شکل، خط مشکی میزان جذب برخوردی = 1.06 𝜇𝑚  )د و  ده را نشان می

𝜆طول موج بلندتر )  ازایخط چین بیانگر مقدار جذب به = 10.6 𝜇𝑚.است ) 

 
𝐵0ای میدان دانه .مختلف ازای دو طول موج( برحسب فاصله بهW/𝑚3جذب برخوردی )  .3شکل  = 1𝑇 ، دمای الکترون  𝑇𝑒 = 10 𝑘𝑒𝑉  و

𝐿  طول مشخصه پلاسما = 10−5𝑚. 

میدان ای است.  پارامتر فیزیکی دیگری که اثر آن بر روی جذب برخوردی بررسی شده، پارامتر میدان مغناطیسی دانه

لختی است که در هدف، تعبیه شده و سپس نور لیزر به آن -ای یک میدان آغازگر در همجوشی مغناطومغناطیسی دانه

- ای بکار رفته در رهیافت همجوشی مغناطومیزان جذب برخوردی برحسب میدان مغناطیسی دانه   4شکل  ود.   شتابیده می

 دهد. ختی را نشان میل

 

𝜆ازای طول موج  به  ،𝐵0ای  ( برحسب میدان دانهW/𝑚3جذب برخوردی )  .4شکل  = 10.6 𝜇𝑚 ،دمای الکترون  𝑇𝑒 = 10 𝑘𝑒𝑉  
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تا    1بطوریکه وقتی میدان از  کند.  به کندی تغییر می  ،𝐵0شود میزان جذب برخوردی به ازای  طور که مشاهده میهمان

ازای طول این شکل به  جذب تابش ترمزی معکوس )جذب برخوردی( ناچیز است.کند، میزان تغییر  تسلا تغییر می  10

𝜆موج  = 10.6 𝜇𝑚  است.   درنظر گرفته شدهالکترون ولت    کیلو  10  هایالکترون   دمای  رسم و 
 
 

  گیری . نتیجه4
لختی محاسبه شده است. برای تعیین جذب با استفاده از -در این کار، جذب برخوردی در رهیافت همجوشی مغناطو

آید. سپس  پلانک اولین تابع توزیع الکترون در پلاسمای مغناطیسی و غیرهمگن بدست می-تئوری جنبشی و معادله فوکر
  نهایتا  شود.تعیین می نیز کمک معادلات ماکسول، میدان الکتریکی لیزر بصورت عددی حل و چگالی جریان الکتریکیبا 

  شود. محاسبه می  )جذب برخوردی(   با داشتن میدان الکتریکی لیزر و چگالی جریان الکتریکی جذب تابش ترمزی معکوس
پارامتر فیزیکی طول موج لیزر و میدان مغناطیسی دانه اثر دو  نتایج  ای بر روی جذب برخورد بررسی میسپس  شود. 

میزان جذب برخوردی با افزایش طول موج لیزر،   در پلاسمای مغناطیسی و غیرهمگن نیز  دهند کهمحاسبات نشان می
توان بطوریکه می  رو به افزایش است. جذب برخوردی به کندی    ای، تغییراتیابد. همچنین با افزایش میدان دانه کاهش می

 گفت اثر این میدان آغازگر بر روی جذب ناچیز است.
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