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بررسی اثرتابع توزیع الکترون بر روی میزان جذب تابش ترمزی معکوس در همجوشی  

   محصور شدگی لختی
 

  (1)غلامزاده،لیلا

 ، گروه هسته ایفیزیک دانشکده، دانشگاه یزد

 :دهيچک
در  های لیزری یا یونی تا دماهای بالا گرم  مری شرود در همجوشی محصور شدگی لختی، سوخت با استفاده از باریکه

همجوشی لیزری، بمای رسیدن به بهمه بالا لاز  است تا بیشتمین مقدار ممکن انمژی لیرزر در هردج برشو شرود  در 

بشو تابش تممزی معکوس است که در سطح بحمانی روی  پلاسما یکی از مکانیزمهای مهم، بشو بمهمکنش لیزر و
تئوری بنبشی در یک پلاسمای غیممغناطیده و همگن در این مقاله، بشو تابش تممزی معکوس با استفاده از دهد  می

شرده اسرت  نترای   مقایسره q-دو تابع توزیع مختلف ماکسولی و غیمگسرتمده محاسبه شده است  ضمیب بشو بمای
بیشتم ازتابع توزیع ماکسولی است وایرن اخرتلاج  تابع توزیع غیمگستمده بمایدهد که میزان بشو محاسبات نشان می

  شود نیز بیشتم می q -با افزایش مقدار

 q-تابع توزیع غیمگستمدهتابش تممزی معکوس،  وشب ،تابع توزیع الکتمونی:کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

 یکرومک یسراممه هرا سازیپمتوان بهت محصور یزرهایاز ل ، (ICF) یلخت یمحصور شدگدر همجوشی 

بره بهرمه برالا  دنیرس یبما روش این درشده است   یفشمده ساز ایشود که در آن سوخت هسته یاستفاده م

 هیرکره در نا  یینردهایاز بملره فمآ  کامل در هدج به نهشت گشاشرته شرودطوربه زریل یلاز  است که انمژ

معکروس نرا   یبشو ترابش تممرز شودیم زریبا پلاسما )هاله( رخ داده و باعث بشو نور ل زریبمهمکنش ل

ترابش  مگرویییمر  ها تابش )فوتون(بشو کنردالکتمون گمید ای ونی کیمنانچه الکتمون در بمخورد با  دارد 

برم  یانتقرا  انرمژ یاصرل سمیمکان زر،یشده با ل اندازیراه یهمجوش ندیمعکوس رخ داده است  در فمآ یتممز

بشو تابش تممزی معکروس برا  بیرو بدست آوردن ضم نیاز ا  معکوس است یتممز شببشو تا یعهده

 یکه برما یهمجوش یبمخوردار است  در پلاسما ییبالا تیو پلاسما، از دربه اهم زریل هیاول طیتوبه به شما

برمهمکنش  فیتوصر یبرما یخطر بیاستفاده شده، تقم زری( نور ل2W/cm 1610)یبالا هایآن از شدت جادیا

مطالعات زیادی در زمینه بشو تابش تممزی معکروس انجرا  شرده اسرت    ]2-1] ستین یوپلاسما کاف زریل

، ونر  2009سرا  در  [ 3]و بمخوردی غیم خطی را مطالعه کمدبش 1965اولین کسی بود که در سا   سیلین

 میرو برا ترابع غ زریرل یبرالا یرا در شردت هرا یخطرمیمعکوس با اثمات غ یهمکارانش بشو تابش تممزو

نقرش  انیرکرمد و بره ب یرا بمرس ی، بشو بمخورد2014سا  کاندو در[  4]قمار دادند یمورد بمرس یماکسول
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برا  الرت قبرل،  سرهیپارامتم بمخورد در مقا  نهیو کم نهیشیب میینشان داد که با تغ یپمداخت  و یکولن تمیلگار

  [ 5]کند یم مییثابت نبوده وتغ گمیمختلف د یدماها یبه ازا یکولن تمیلگار

 هیابتدا با استفاده از نظم مهمگنیو غ دهیممغناطیغ یمحاسبه بشو تابش تممزی معکوس در پلاسما یبما

را بشو  بیضم تایو نها انیبم یو سپس با استفاده از آن مگال کمده محاسبهالکتمون  عیتابع توز ،یبنبش

 آوریم بدست می

  :معادلات اساسی

کنریم  کند، استفاده میلیزر را در پلاسمای کاملا یونیزه توصیف می انمژی نوراز معادله فوکم پلانک که بشو 

درنظمگمفتن پلاسمای همگن وغیممغناطیده در  ضور موج لیرزری فمکرانس برالا، معادلره فوکمپلانرک بره با 

 :[6صورت زیم است]
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از رابطه زیم  همچنین مگالی بمیان در پلاسما. محاسبه خواهد شد of  ،1fو انتخاو (5)با استفاده از معادله 

 آید:بدست می

vdvfeJ 3 
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 آید:ضمیب بشو هم از رابطه زیم بدست می وتابع توزیع الکتمون هستند  بار تمتیببه fو eکه 

JElA .Re *                                                                                                                                             )7( 
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 گیمی روی سیکل زمانی لیزر باید انجا  شود دهدکه میانگینینشان م بماکت

 q- صورت تابع توزیع غیمگستمدهبه ofالف( کنیم:استفاده میز دوتابع توزیع مختلف زیم ا of بمای

 [:7]دشودرنظمگمفته می
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(، میدان الکتمیکی 5  بمای  ل معادله)کتمون هستندلودمای اتابع گاما، ثابت بولتزمن تمتیب به eT و  ،Bkکه

 گیمیم:صورت زیم در نظم میقطبیده خطی به
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با استفاده از دستگاه مختصات  دامنه الکتمیکی و فمکانس لیزر هستند  ،تمتیب طو  پالس لیزربهLو L،E که
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  شود:محاسبه می J( ، 6( و)11) تبا استفاده از معادلا
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(، میانگین بشو در طو  یک پالس لیزر 12( و)7) معادلات میدان الکتمیکی قطبیده خطی و با استفاده از
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در بدست آوردن  هستند یون و فاصله لایه بحمانی از خلا  -تمتیب فمکانس بمخورد الکتمونبه Lو eiکه 

)1(صورت ( مگالی الکتمون به18معادله )
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 آکوستیکی و طو  پالس لیزر هستند یون  تمتیب سمعت بهLو sC، گمادیان مگالی الکتمون بوده و 

 :جينتا
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بمای محاسبه،   ه استشدمحاسبه بشو بمای دو تابع توزیع مختلف با استفاده از تئوری بنبشی  ضمیب

 V/m و Z ،2= q ،keV 10=eT  ،mμ 353/0 =λ,  ns 1 =Lτ=4 :عبارتند ازپلاسما  پارامتمهای اولیه لیزر و
1510= 

υE. ( بشو بم سب تابعی از 2) ( و1های )در شکلnx/L بولتزمنی  -های ماکسو بمای تابع توزیع

 3W/cm در تمتیببه ، بیشینه بشو1مطابق شکل مقایسه شده است  q –وغیمگستمده 
  3W/cmو 2/3×3010

3010 
×
بشو در نزدیکی   طور که مشخص استاست  همان q-غیمگستمده بمای تابع توزیع ماکسولی و 4/4 

یابد  کاهش میمقدار بشو  n(x/L (0 <محض دورشدن از لایه بحمانی بهبیشینه است و (x=0)لایه بحمانی

خواهد شد  بیشینه بیشتم، میزان بشو qبا افزایش مقدار خواهد بود وگستمده بیشتمبشو بمای تابع توزیع غیم

 خواهد بود  10q ، 3W/cm3010×4/9=بشو بمای 

 
  پارامتمهای لیزر یک بعدی بمای توزیع ماکسولی وغیمگستمده  nx/L: نموداربشو بم سب تابعی از1شکل 

 . V/m 1510=υE و Z ،2=q  ،keV 10=eT  ،mμ 353/0 =, λ ns 1 =Lτ=4 وپلاسما عبارتند از:
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non-extensive distribution

Maxwellian distribution
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بمای توزیع ماکسولی وغیمگستمده  پارامتمهای لیزر وپلاسما   nx/Lنموداربشو بم سب تابعی از: 2شکل 

 . V/m 1510=υE و Z ،10=q  ،keV 10=eT  ،mμ 353/0 =, λ ns 1 =Lτ=4 عبارتند از

 

  :نتيجه گيري بحث و
 

دوتابع توزیع مختلف الکتمونی  بمای، ضمیب بشو تابش تممزی معکوس استفاده از معادله فوکم پلانکبا 

مشخص است میزان  2و1های گونه که از شکلمحاسبه شده است  هماندر پلاسمای همگن وغیممغناطیده 

بیشتم   q مقدارهممه قدر است وبیشتم از تابع توزیع ماکسولی   q-ستمدهیمگتابع توزیع غ با استفاده ازبشو 

غیمخطی  بشو تابش تممزی معکوس دهد کهنشان می تجمبی  نتای  نیز بیشتمخواهد شد شود این اختلاج

میزان  هابا توبه به شکل طورکه انتظار داریم  همان[9خواهد شد] ماکسولی در پلاسماتابع تویع غیم منجم به

کاهش نیز شویم میزان بشو و هممه از لایه بحمانی دورتم  نزدیکی لایه بحمانی بیشتم است بشو در
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