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های داغ تولید شده در الکترون و نفوذ در ترابرد توزیع انرژی باریکه الکترونینقش 

 رهیافت افروزش شوکی
  1امیرحسین، ؛ فرهبد*1رضائی، سمیه؛ 1محمدجعفر، جعفری

  ایپژوهشکده فیزیک پلاسما و گداخت هسته ،ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته1 

 

 :دهيچک
که در مرحله افروزش رهيافت  های پر انرژیجایگذاری انرژی الکتروندر این مقاله ترابرد و چگونگی 

با استفاده از تکينک مونت کارلو مورد مطالعه قرار گرفته است. برای این شوند افروزش شوکی توليد می
کد مونت کارلو مناسبی با در نظر گرفتن شرایط واقعی پلاسما توسعه داده شده است. چگالی هدف در  هدف

مقایسه نتایج باریکه شينه فشردگی با استفاده از کد هيدرودیناميکی تابشی به دست آمده است. لحظه بي
باریکه  نفوذ دهد کهنشان می نماییو باریکه الکترونی با توزیع انرژی  keV 70انرژییکنواخت با  الکترونی

احيه جایگذاری انرژی آن در هدف بيشتر و ن keV 150و بيشينه انرژی  keV 70الکترونی با ميانگين انرژی 
 و کاهش عملکرد مثبت انفجار گرمایش هدف پيش از انفجارممکن است موجب پيش تر است که اینگسترده

 شود. 

 سازی مونت کارلوهای داغ، شبيهافروزش شوکی، ترابرد الکترون   :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

 قابليت (SI) 2و شوکی( FI) 1افروزش سریع ،گداخت ليزری در حوزهدو روش جدید معرفی شده 

در سوخت فشرده شده تشکيل  ،در این دو روش لکه داغ. باشنددارا مییابی به بهره هدف بالا را دست

 زمانی از مرتبه چند پهنای با فشردگی هدف در هر دو روش با استفاده از پالس کم شدت و مرحلهشود. می

از  افروزش سریع شود. شرایط افروزش در رهيافتد انجام میتا چگالی حدود صد برابر چگالی جام نانوثانيه

و در رهيافت افروزش ]1[ در مرکز سوخت ولتیمگا الکترون  الکترونی چندباریکه طریق جایگذاری انرژی 

 . اخيراً]2[شودایجاد می 3ی هدف و ایستاییبيشينه فشردگ لحظهشوکی از طریق ایجاد یک موج ضربه در 

مورد توجه برای افروزش شوکی  داغهای هدف فشرده شده و توليد الکترون نده باوزپالس افر کنشمبره

و  4رامان القایی پراکندگی نظيرهای پارامتریک از ناپایداریکه  ها این الکترون قرارگرفته است.پژوهشگران 

                                                 
1 Fast Ignition 
2 Shok Ignition 
3 Stagnation 
4 Stimulated Raman Scattering (SRS) 
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 سببارند و ممکن است د keV70-30 در بازه یثرمؤدمای ، شوندتوليد می 1واپاشی دو پلاسمایی

اما از آنجا شوند. در نهایت کاهش بازدهی فرآیند افروزش هدف ن و آگرمایش هدف و افزایش آنتروپی پيش

 keV100هایی تا انرژی پالس افروزنده بيشتر از برد توقف الکتروندر لحظه اعمال  پوسته2چگالی سطحی که

با  هدف. در این پژوهش ابتدا شرایط اوليه [3]شوند لذا این الکترون ها در پوسته چگال متوقف می، باشدمی

س سپ است. به دست آمدهو در لحظه قبل از اعمال موج ضربه  MULTI[4]  استفاده از کد هيدرودیناميکی

در هدف فشرده شده با تکنيک  نماییهای داغ با توزیع انرژی یکنواخت و ترابرد و جایگذاری انرژی الکترون

 است.  مونت کارلو بررسی شده

 : روش کار

در فرآیند تابشی دید کاملی از فشردگی و عملکرد هدف -رغم این حقيقت که کدهای هيدرودیناميکیعلی

های داغ به شبيهتر برهمکنش پالس افروزنده با کرونا و توليد الکتروندهند، بررسی دقيقگداخت ليزری می

توان برای مطالعه عمق نفوذ مانند مونت کارلو را میهای آماری های جنبشی نياز دارد. به علاوه تکنيکسازی

ها در پلاسمای چگال استفاده کرد. تکنيک مونت کارلو به طور قابل توجهی الزامات و اتلاف انرژی الکترون

پلانک و ذره در جعبه را کاهش و در عين حال اطلاعات -ای مانند فوکرهای رهيافت ذرهزمانی و پيچيدگی

 دهد. باریکه الکترونی در ماده را میجامعی از ترابرد 

توان توقف الکترونی ناشی از پراکندگی از اتم GEANT [5]در حال حاضر کدهای ترابرد مونت کارلو مانند 

گيرند. به همين علت در این کار، به های غيریونيزه را محاسبه کرده و شرایط واقعی پلاسما را در نظر نمی

منظور به دست آوردن نتایج واقعی، یک کد مونت کارلو سه بعدی با در نظر گرفتن توان توقف دقيق و زاویه 

 Error! Referenceپلاسمایی توسعه داده شده است. این کد به طور اساسی معادله پراکندگی در شرایط 

source not found. را برای توان توقف و معادله )Error! Reference source not found. )

 گيرد. کندگی قطبی در نظر میرا برای ميانگين پرا
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حاوی طيفی از انرژی و نيز هدف با چگالی های تک انرژی و یا تواند برای الکتروناین کد همچنين می

های نسبيتی در همگن و یا غير همگن به کار گرفته شود. نتایج این برنامه با کد مشابه که برای انتشار الکترون

 5/1های پلاسمای چگال نوشته شده است مقایسه شده است و نتایج به دست آمده برای ترابرد الکترون

 است.  [6]وافق خوبی با نتایج مرجع متر مکعبی در تگرم بر سانتی 300ولتی در هدف با چگالی مگاالکترون
                                                 

1 Two Decay Plasmon 
2 Areal density 
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توصيف می 1حجمی فشردگی در افروزش سریع با مدل همی بيشينهدر حقيقت پيکربندی هدف در لحظه

رسد. این در حالی است که ساختار گالی در سرتاسر سوخت معقول به نظر میشود و فرض  ثابت بودن چ

سازی آن را حجم و این نکته مدلفشار است و نه همی تراکم در افروزش شوکی نه همهدف در زمان بيشينه

هدف  رو به منظور نزدیک شدن به شرایط واقعی، ابتدا بایستی پارامترهایسازد. از اینبه مراتب دشوارتر می

های داغ با استفاده از کد هيدرودیناميکی محاسبه شوند که در قبل از اعمال پالس افروزنده و توليد الکترون

 شود. ادامه به آن پرداخته می

. برای دسترسی به است و با استفاده از کد مولتی انجام شده]7[ها بر روی هدف استاندارد هایپر سازیشبيه

ما در زمان بيشينه فشردگی یعنی پلاس نتشار پالس افروزنده، پروفایل چگالی جرمیاز اشرایط پلاسمایی قبل 

 . است سازی مونت کارلو استفاده شدهدر شبيه به عنوان ورودی نانوثانيه به دست آمده و 2/10زمان 

 
ليزري در افروزش  افروزندهالف( هدف و ب( تحول زمانی پالس محرک متراکم کننده و : 1شکل 

 به کار رفته است. [7]ی که در پژوهش حاضر و مرجع شوک

 

 : جينتا

کارگيری هدف و پالس استاندارد مجموعه تحقيقاتی هایپر انجام شده های هيدرودیناميکی با بهسازیشبيه

و ضخامت  mm 044/1، شعاع خارجی gcm25/0-3با چگالی DTی یخی است.  این هدف شامل پوسته

mμ211  است که با گازDT 3 با چگالی-mgcm 1/0  در تعادل گرمایی است. در افروزش شوکی پالس

این درشود. میاندازی کننده راهنانوثانيه پس از اعمال پالس متراکم 2/10تراوات در لحظه  80ده با توان افروزن

متر گرم بر سانتی 10هدف در انتهای فاز فشردگی به شکل کاملاً غيریکنواخت با بيشينه چگالی رهيافت 

به تابع مناسبی  از کد مولتی هدف با استفاده به دست آمده برای چگالی جرمی پروفایلباشد. مکعب می

برازش شده و به صورت شرایط اوليه در کد مونت کارلو استفاده شده است. در این قسمت به منظور بررسی 

نتایج به دست آمده از کد مونت کارلو در آن در هدف ر انتشار و نفوذ توزیع انرژی باریکه الکترونی دنقش 

                                                 
1 Isocharic 

 )ب( )الف(
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های داغ با انرژی دهد که الکتروننشان می ]8[ت عددیمقایسه شده است. محاسبا)الف و ب(  1شکل 

شوند. به همين دليل مسيرهای ولت در رهيافت افروزش شوکی توليد میکيلوالکترون 30-100ميانگين 

 150و بيشينه انرژی  70و باریکه الکترونی با ميانگين انرژی  70الکترونی برای باریکه با انرژی یکنواخت 

 محاسبه شده است.هدف فشرده شده ولت در کيلوالکترون

 

 

 
( باريکه الکترونی با توزيع بکيلوالکترون ولت و  70( مسيرهاي باريکه الکترونی با انرژي الف: 2شکل 

نمودار توان ويژه جايگذاري شده از طريق يک باريکه ج( کيلو الکترون ولت  70نمايی و ميانگين انرژي 

کيلو  70ولت و د( باريکه الکترونی با توزيع نمايی و ميانگين انرژي  کيلوالکترون 70الکترونی با انرژي 

 در افروزش شوکی. 2/10الکترون ولت در هدف با چگالی واقعی در زمان 

 

قابل  یهدف با برد الکترون یسطح یچگال ،یالکترون کهیهدف و بار یخاص برا یکربنديپ نیاز آنجا که در ا

در . شودیمتوقف م کرومتريم 20حدود  یبه طور کامل در مسافتاخت یکنو یالکترون کهیاست، بار سهیمقا

به  در هدف نفوذ کرده شتريبحالی که باریکه الکترونی با توزیع نمایی که به شرایط واقعی نزدیکتر است 

.  این امر ناشی از وجود تعدادی الکترون پر رسندیبه مرکز هدف م یها حتاز الکترون یکه تعداد کم ینحو
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ب( -1)شکل  هينانوثان 2/10ساختار هدف در زمان  بنابراین. باشدها میی در تابع توزیع انرژی الکترونانرژ

به داخل سوخت  یپر انرژ یهااز الکترون یرا متوقف کند و کسر یالکترون تيبه طور کامل جمع تواندینم

 .شودیهدف م شیگرماشينفوذ کرده و منجر به پ

شده توسط  یگذاریجا ژهیبر عملکرد هدف، توان و توزیع انرژی باریکهرامتر منظور درک بهتر اثر پا به

 (بالف و ) -1طور که در شکل رسم شده است. همان )ج و د(-1در شکل  جیداغ محاسبه و نتا یهاالکترون

باشد و ميکرومتر می 500-600در بازه  یکينامیدروديه یچگال لیپروفا ینشان داده شده است، سهم اصل

جا نمودار توان جایگذاری شده پوشی است. بنابراین در اینها قابل چشمر چگالی در سایر قسمتمقدا

 آورده شده است. Zها در یک بازه صد ميکرومتری در راستایالکترون

گونه که و این همانکند ( ميزان انرژی جایگذاری شده با تغيير پروفایل چگالی تغيير می1با توجه به رابطه )

( به ترتيب توان ویژه آزاد شده برای باریکه د( و ج- 2شود. شکل نيز مشاهده می 2رفت در شکل انتظار می

باریکه تک انرژی دهد. بيشينه انرژی آزاد شده برای را نشان می و غير یکنواختالکترونی با انرژی یکنواخت 

ها باشد. در حقيقت توان توقف الکترونیکنواخت می انرژی غيرحالتی است که باریکه الکترونی با بيشتر از 

ای طيف گسترده(، د-2واقعی شکل  حالتدارد و از آنجا که در  توزیع آن بستگیبه انرژی اوليه و چگونگی 

 باشد.تر میبا توجه به برد ذارت گستردهاز انرژی وجود دارد لذا ناحيه جایگذاری انرژی 

 

 : بحث ونتيجه گيري

های داغ ميزان ترابرد و چگونگی جایگذاری الکترون توزیع انرژی باریکه الکترونی دردر این مقاله نقش      

باریکه الکترونی با توزیع توليد شده در افروزش شوکی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور دو 

پروفایل اند. اده و نتایج مقایسه شدهبه عنوان ورودی در کد مونت کارلو استفو نيز تک انرژی  نماییانرژی 

چگالی پلاسما در لحظه پيش از توليد باریکه الکترونی داغ از کد هيدرودیناميکی تابشی استخراج شده است. 

در هدف به مراتب بيشر از نفوذ باریکه دهد نفوذ باریکه الکترونی با توزیع انرژی نشان میها سازینتایج شبيه

انتشار و  با توجه به نمایه چگالی هدف و انرژی باریکه الکترونی، باشد. در حقيقتالکترونی یکنواخت می

 تواند تأثير مثبت یا منفی داشته باشد.میجایگذاری انرژی باریکه الکترونی داغ در عملکرد افروزش شوکی 

لوالکترون ولت کي 150و بيشينه انرژی  70ميانگين انرژی دهد باریکه الکترونی با نتایج محاسبات نشان می

در حالی که باریکه الکترونی شود. گرمایش آن میدر هدف داشته و در نتيجه موجب پيش یامکان نفوذ بيشتر

 شود. به طور کامل در سوخت متوقف میولت کيلو الکترون 70یکنواخت با انرژی 

را در  الکترونیباریکه نتایج به دست آمده در این پژوهش اهميت و لزوم به کارگيری شرایط واقعی 

 دهد.را نشان می داغ در عملکرد افروزش شوکی هایمحاسبات مرتبط با تاثير الکترون
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