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 چکیده

 ، تابع توزیع آن و دمای پیش پلاسمای زمینه MeV 10تا  1این پژوهش، تأثیر انرژی اولیه الکترون با گستره در 
keV 10-5/0 = eT  3بر ترابرد بهینه درون سوخت پیش فشرده با چگالی-g.cm 828-292 = cρ  صورت شوکی به  -افروزش سریعمدل در
، لگاریتم کولنی برخورد ذرات باردار به دما وابستگی ضعیفی دارد و به نظر keV 5 ≤ eTتحلیلی مطالعه شده است. نتایج نشان داد برای نیمه
ها به درون فزایش نفوذ الکترونتوقف پلاسما تقریباً مستقل از دمای زمینه است. بنابراین دمای پیش پلاسما عامل تاثیرگذاری بر ارسد توانمی

 که شرایط مناسب را یابد؛ به طوریها و کاهش چگالی، نفوذ الکترون به درون سوخت افزایش میسوخت نیست و با افزایش انرژی الکترون
بررسی تأثیر طول موج افروزنده سریع و تابع  .در نظر گرفت g.cm 300 ≈ cρ-3و چگالی  MeV 5/4توان در محدوده انرژی از مرتبه می

ها بر بهبود انتقال انرژی نشان داد که تابع توزیع انرژی تقریباً مستقل از دمای زمینه است و با در نظر گرفتن طیف دو دمایی توزیع الکترون
 تری درون پلاسما انجام ها با آهنگ یکنواختانرژی الکترون نهشت، µm 35/0 ≈ ifλها و طول موج افروزنده سریع از مرتبه برای الکترون

 .دهدبا آن نشان میرا آزمایی قرار گرفته و سازگاری خوبی کارلو مورد راستیسازی مونتتحلیلی با شبیهشود. نتایج نیمهمی
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Abstract 
In this paper, the effect of the initial electron energy with E0=1-10 MeV, its distribution function and pre-

plasma background temperature T=0.5-10 keV on the optimum transport into the dense fuel with the 

density ρc=292-828 g.cm-3 have been investigated analytically for fast-shock ignition concept. The 

analytical results showed that for Te ≥ 5 keV, the Coulomb logarithm of the charged particle is weakly 

dependent on the pre-plasma temperature, and it seems that the plasma stopping power is approximately 

independent of background temperature. Therefore, it could be concluded that pre-plasma temperature is 

not a key parameter for the electron penetration improvement, and the electron penetration can be 

optimized by a decrement of fuel density and increment of electron incident energy; in a way that the 

optimal condition obtained about E0≈4.5 MeV for electron incident energy and ρc=300 g.cm-3 for pre-plasma 

density. Furthermore, investigating the impact of the fast ignitor wavelength and electron energy 

distribution function showed that the electron distribution function is almost independent of the 

background temperature and by considering quasi two-temperature distribution function for electron and 

fast ignitor wavelength λif ≈ 0.35 µm, the optimized penetration may be obtained. The analytical results 

showed an acceptable agreement with those of Monte Carlo simulations. 
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 مقدمه  .1

فشرده شده برای اولین بار مفهوم افروزش سریع سوخت پیش

جوشی اینرسی با [. در هم2-1] پیشنهاد شد1994در سال 

از سازوکار افروزش سریع، ابتدا یک پوسته سوخت سرد جامد 

کننده تریتیم توسط یک محرک لیزر متراکم -مخلوط دوتریم

وسیله شرایط لازم برای [ و بدین3مورد تابش قرار گرفته ]

cو چگالی سطحی آن cشده چگالی سوخت متراکم cR 

ین مرحله، شرایط لازم برای افروزش لکه آید. بعد از افرآهم می

ها که از های سریع یا پروتونشده توسط الکترونداغ اولیه ایجاد

کنش پالس لیزر پرشدت و پرتوان با پلاسمای طریق برهم

پلاسما یا با یک کرونای هدف از طریق ایجاد کانال درون پیش

گیرند، شوند و شتاب میهدف جامد شبیه مخروط تولید می

کنش با واسطه برهمها به[. این الکترون5-2شود ]أمین میت

شده و  فشرده چگال، درون پوسته کندسوخت پیش

ها از طریق برخوردهای متوالی ترتیب انرژی جنبشی آنبدین

 شودتخلیه میپلاسمای زمینه درون سوخت کولنی با پیش

شود، [. در جدیدترین روش که افروزش شوکی نامیده می6-7]

گرمایش نهایی سوخت چگال با فرستادن یک موج ضربه بزرگ 

شود، انجام طرف مرکز هدف روانه میبر روی هدف که به

ربه همگراشونده انرژی را به داخل ناحیه پذیرد. موج ضمی

کند که فشار لکه داغ بسیار ای متمرکز میکوچک داغ به گونه

 [.9-8تر خواهد بود ]از سوخت سرد اطرافش بزرگ

عنوان یک شوکی اخیراً به -مدل ترکیبی افروزش سریع

مدل ترکیبی جدید برای انجام فرایند گداخت محصورسازی 

[. در این مدل، هنگام اعمال 15-10اینرسی معرفی شده است ]

شده به درون باریکه لیزر افروزنده سریع از میان کانال حفر

کنش این لیزر با واسطه برهموخت، بهکرونای کم چگال س

آیند. وجود میهای نسبیتی به، الکترون1پلاسمای زمینهپیش

ولت باید های نسبیتی با انرژی از مرتبه مگا الکتروناین الکترون

فاصله بین محل تولید در کرونا تا سطح سوخت که از مرتبه 

باشد را طی کنند تا به سطح سوخت چند ده میکرون می

یده و انرژی خود را درون سوخت اصلی تخلیه کنند. رفتار رس

ها درون پلاسمای توقف آن ها و توانتخلیه انرژی الکترون

[ مورد بررسی قرار گرفته است. در 19-16چگال در مراجع ]

                                                           
1. Pre-Plasma 

ف، میزان انحراف و عمق نفوذ توقاین پژوهش، مقادیر توان 

انرژی و شبه های نسبیتی با سه طیف انرژی نمایی، تکالکترون

درون سوخت  MeV 10–1= E0دو دمایی در محدوده انرژی 

و گستره  keV 10–5/0= eTچگال با محدوده دمایی زمینه 

تحلیلی و طور نیمهبه g.cm 828–292 = ρc-3چگالی سوخت 

ها با طیف سازی مطالعه شده و نشان داده شد که الکترونشبیه

انرژی شبه دو دمایی، عمق نفوذ مؤثرتری درون سوخت داشته 

دهند. مسئله مهم تری به درون سوخت انتقال میو انرژی بیش

های نسبیتی و اصلی در این پژوهش، بررسی تابع توزیع الکترون

و انتخاب تابع توزیع مناسب جهت انتقال بیشینه  وجود آمدهبه

هر چند به مسئله  فشرده است.انرژی به درون سوخت پیش

ها ها به درون سوخت و تخلیه و انتقال انرژی آننفوذ الکترون

تر مراجع اما در بیش [ پرداخته شده است،19-16در مراجع ]

طور دقیق برای تنها به ذکر گستره چگالی و دما اشاره شده و به

دمایی و چگالی اشاره شده محاسبات و نمودارها ارائه نشده  بازه

طور مفصل به این موضوع پرداخته است. در پژوهش حاضر به

ها در حوزه تواند مکملی بر پژوهشکه میطوری شده است به

اصلی این کار بررسی  هدف .شوکی قلمداد شود -عافروزش سری

پلاسمای زمینه، چگالی سوخت فشرده و تابع تأثیر دمای پیش

تر به درون های نسبیتی بر نفوذ بیشتوزیع انرژی الکترون

سازی تحلیلی و شبیهسوخت، مقایسه دقیق محاسبات نیمه

ها کارلو با یکدیگر و انتخاب تابع توزیع مناسب الکترونمونت

جهت انتقال بیشینه انرژی درون سوخت و اشتعال مناسب 

کنش لیزر تواند در مطالعات برهماست. نتایج این پژوهش می

 با پلاسما در حوزه گداخت محصورسازی اینرسی مفید باشد.

 

 . معادلات پایه و تحلیل نتایج2

کنش پالس شده از برهمهای نسبیتی ایجادباریکه الکترون

پلاسمای رقیق در فاصله چند ده در پیش افروزنده سریع

شوند که تا قبل از میکرونی از کره سوخت اصلی تولید می

پلاسمای کنش با پیشجهت برهمرسیدن به کره سوخت، به

هایی شده و از مسیر خود به سمت سطح زمینه دچار پراکندگی

های پراکندگی الکترون شوند.خارجی کره سوخت منحرف می

طه شروع محاسبات در نظر گرفته و تابع توزیع نسبیتی را نق

حسب های چندگانه لوئیس برانرژی الکترون براساس نظریه



 62                                                                                                            پلاسمای چگال . . .                    های الکترونی بر ترابرد بهینه درون پیشتأثیر مشخصه  

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 91, No 1, 2020, P 60-73                                                                                                                      73-60، ص 1399، بهار 1، شماره 91 جلد

 

 1ای لژاندرصورت چند جملهبه مقدار میانگین هارمونیک کروی

 [:18شود ]زیر تعریف می
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مقدار متوسط زاویه انحراف باریکه الکترونی را این رابطه 
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ها در طول توقف الکترونتوان  
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Kو E( مقطع ترابرد تأثیر پراکندگی توسط سطحبیانگر  (

ماکروسکوپی است که برای مقادیر مختلف اندازه حرکت 
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 پلاسمای هیدروژنی، مقدار آن برابر یک است.
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1. Legendre Polynomials  
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 و emهای زمینه پلاسما،دمای الکترون eTدر این روابط، 
c  ،جرم سکون الکترون و سرعت نورh  ،ثابت پلانک/v c  
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 در تریتیم  -دوتریمدر پلاسمای انرژی باریکه الکترونی 

 رسم شده است.  2و  1های شکل
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cلگاریتم کولنی برای دو چگالی .2شکل  gcm،   3828 و  292

تریتیم، با مقدار انرژی اولیه  -در پلاسمای دوتریم keV 10دمای زمینه 

 .MeV 10الکترون 
 

های بررسی تأثیر دما بر لگاریتم کولنی به ازای چگالی

دهد که مقادیر آن حساسیت نشان می 1مختلف در شکل 

ناچیزی به تغییرات چگالی داشته و به ازای یک چگالی ثابت، 

-تر از برخورد الکترونتر و غالبیون قوی -برخورد الکترون

، مقادیر keV 5/0الکترون است. از طرفی،  به ازای دمای زمینه 

ترین مقدار را دارد و با افزایش دمای زمینه لگاریتم کولنی کم

یابد. کولنی کاهش می ا، اختلاف بین مقادیر لگاریتمپلاسم

، لگاریتم کولنی برخورد بین keV 5≤eTعبارت دیگر به ازای به

که با طوریذرات باردار نسبت به دما وابستگی ضعیفی دارد به

طرف یکدیگر میل افزایش دما، مقادیر لگاریتم کولنی به

ی با چگالی دهد که لگاریتم کولننشان می 2کنند. شکل می

چنین بیشینه تغییرات کند. همسوخت با نسبت عکس رفتار می

تر از های کمالکترون در انرژی -لگاریتم کولنی برخورد الکترون

MeV 1 تر، در های بزرگتوان در انرژیرخ داده است که می

گستره وسیع چگالی این تغییرات را یکنواخت و ثابت در نظر 

یون همواره  -م کولنی برخورد الکترونکه لگاریتگرفت؛ در حالی

طور پیوسته و با شیب ملایم در حال افزایش با افزایش انرژی به

 است.

است که  ای( تابعی از اندازه حرکت زاویه2رابطه )

ها در ای حرکت الکترونکننده تغییر راستای زاویهتعیین

برخوردها است. جهت درک بهتر موضوع و تسهیل محاسبات، 

که مربوط به کاهش  گیریمرا در نظر می=1 حالت خاص

کننده تغییر راستای مقطع برخورد بوده و تعیینپیوسته سطح

ها در پراکندگی باریکه اندازه حرکت )یا همان سرعت( الکترون

-الکترون و الکترون -زمجموع برخورد الکترونالکترونی ناشی ا

  [:16یون است ]
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مقطع انحراف از مسیر حرکت و گر سطح( بیان7رابطه )

سرعت عرضی الکترون در  دهنده افزایش میانگین مربعنشان

دو رابطه اخیر برحسب انرژی [. 16طول پراکندگی است ]

مشاهده  نشان داده شده است. 3باریکه الکترونی در شکل 

به دما و چگالی بسیار ناچیز  Kشود که حساسیت مقادیرمی

مقطع ترابرد مؤثر در پراکندگی با افزایش است و مقادیر سطح

جا که کند. از آنچگالی پلاسما به میزان اندکی افزایش پیدا می

تغییر دما در مقدار آن تأثیر چندانی ندارد، بنابراین فقط 

 3در شکل  keV 10و  5برابر  eTاطلاعات مربوط به دو دمای 

 یم شده است.ترس
 

 
 

 
 MeV 10-01/0 = =Eی مقطع ترابرد الکترون با محدوده انرژ سطح .٣شکل 
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های سریع در راستای مسیر حرکتشان، توقف الکترونتوان

 :]18[شود با رابطه زیر تعریف می
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های تریتیم، چگالی عددی الکترون -برای پلاسمای دوتریم

مربوط  به چگالی جرمی  eAn= (g.cm-3) پلاسما با رابطه

تریتیم است  -جرم متوسط مولکول دوتریم A =5/2شود و می

. تریتیم است -دوتریمکه ناشی از برخورد دو به دو در پلاسمای 

(، مستقل از 8ها، رابطه )توقف الکترونتغییرات توان 4شکل 

طور دهد که بهدما را برای دو چگالی کمینه و بیشینه نشان می

کند؛ پیوسته با افزایش انرژی باریکه الکترونی کاهش پیدا می

ها با ها برخورد متوالی بین الکتروناین کاهش ناشی از میلیون

 باشد.ای سنگین پلاسما میهیون

دهد که با افزایش چگالی پلاسمای نشان می 4شکل 

های سریع سوخت، توان پلاسما برای متوقف کردن الکترون

های واردشونده به یابد و با افزایش انرژی الکترونافزایش می

درون سوخت چگال، توان پلاسمای سوخت در مقابله با 

یابد. و منظم کاهش می طور پیوستههای سریع بهالکترون

سزایی در بالا بردن مقاومت چنین افزایش چگالی تأثیر بههم

های نسبیتی داغ پلاسمای سوخت در مواجهه با ورود الکترون

دارد که این مهم در انرژی فرودی 
/E MeV01 تر ملموس

 توان تغییرات(، می1( در رابطه )8گذاری رابطه )است. با جای

های داغ بر اثر توقف درون مقدار متوسط زاویه انحراف الکترون

مانده الکترون پلاسمای چگال را برحسب کسری از انرژی باقی

تریتیم  -در پلاسمای دوتریم MeV 10با مقدار انرژی اولیه 

 گزارش شده است.  5محاسبه کرد. این نتایج در شکل 

 
توقف پلاسما با محدوده انرژی توان .۴شکل 

/
E MeV001 در 10

تریتیم برای دو چگالی -پلاسمای دوتریم
c g cm،


 

3828 292. 

 

 
 

 
 

تریتیم، با مقدار  -در پلاسمای دوتریممقدار متوسط زاویه انحراف . 5شکل 

Eانرژی اولیه MeV100 برای دو چگالی
c gcm،   3828 و  292

eTدمای زمینه الف( keV eTو ب(  5 keV10. 

(3-g.cm )292= 

(3-g.cm )828= 

(410)× 

0/1 

0/8 

6/0 

4/0 

2/0 

0/0 

(1-
.c

m
M

e
V

 )
d

E
/d

s
 

0/1 

(MeV)eE 

8/0 6/0 4/0 2/0 0/0 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 <P1cos> , =292 (g.cm-3
)

 <P2cos> , =292 (g.cm-3
)

 <P1cos> , =828 (g.cm-3
)

 <P2cos> , =828 (g.cm-3
)

Te=5 (KeV)

 
 

<
P

lc
o

s
>

E/E0

 الف(

 

(3-g.cm) 

(3-g.cm) 

(3-g.cm) 

 

(3-g.cm) 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 <P1cos> , =292 (g.cm-3
)

 <P2cos> , =292 (g.cm-3
)

 <P1cos> , =828 (g.cm-3
)

 <P2cos> , =828 (g.cm-3
)

Te=10 (KeV)

 

 

<
P

lc
o

s
>

E/E0

 ب(

(3-g.cm) 

(3-g.cm) 

(3-g.cm) 

(3-g.cm) 



 

    باباییسیدابوالفضل قاسمی، سمیرا فقیه، بابک خان                                                                                                                                                                   65

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 91, No 1, 2020, P 60-73                                                                                                                      73-60، ص 1399، بهار 1، شماره 91 جلد

 

متوسط زاویه انحراف برای باریکه الکترونی با انرژی  5شکل 

Eفرودی MeV100صورت تابعی از دهد که بهرا نشان می

، رسم شده است. E مانده بهنجار درون پلاسما،انرژی باقی

ها تغییر راستا و مسیر که الکتروناین شکل، زمانی مطابق

کنند دهند انرژی را از دست داده و درون سوخت تخلیه میمی

 cm g-3 و میزان انحراف مؤثر در محدوده چگالی
c و  300

تر رخ تر و در زوایای بزرگپایین در محدوده انرژی اولیه

افزایش چگالی، انحراف مؤثر در که با طوریدهد بهمی

دهد. و با افزایش تر رخ میهای بالاتر و زوایای کوچکانرژی

عبارت دیگر، شود. بهچگالی، مقدار انحراف مؤثر تقریباً نصف می

تأثیر چگالی بر میانگین زاویه انحراف قابل ملاحظه است در 

که با افزایش دما میانگین انحراف تغییر قابل توجهی حالی

 دهد به ازای چگالیچنین این شکل نشان میکند. هممین
3-gcm

c های ها در مجاورت انرژیپراکندگی الکترون 300

E)مانده بهنجار کوچک در حدود باقی E // باعث  (0050

 80ها از راستای اولیه خود در زاویه حدود انحراف مؤثر الکترون

شود که با افزایش چگالی، زاویه انحراف کاهش میدرجه 

cm g-3 عنوان مثال برای چگالییابد. بهمی
c  به ازای، 828

/E E/ درجه منحرف شده  60ها با زاویه حدود الکترون 0250

دهند. بنابراین با و در پی آن بیشینه انرژی خود را از دست می

توقف پلاسما، عبارتی با افزایش توانافزایش چگالی پلاسما و به

که  ییجاشوند. از آنتری پراکنده میها در زوایای بزرگالکترون

باشد، متوسط ناچیز میمتوسط زاویه انحراف وابستگی دمایی 

نیز مانند  keV 5/0زاویه انحراف برای باریکه الکترونی در دمای 

eTمربوط به دماهای)که  5دو نمودار شکل  keV, 5 است(  10

ها از منظر خواهد بود. جهت بررسی رابطه برد خطی الکترون

منظور مقایسه طول تقریبی مسیر توقف پلاسما و بهتوان

با  توانها، میها درون سوخت و میانگین نفوذ خطی آنالکترون

در راستای توقف خطی (، توان8( و )1استفاده از دو رابطه )

چنین میانگین بُرد خطی در [، و هم18سرعت اولیه الکترون ]

( 10( و )9ترتیب از روابط استاندارد )[ را به18] xراستای 

 محاسبه نمود:
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صورت تابعی از انرژی (، میانگین نفوذ خطی به10در رابطه )

توقف گیری از توانبا انتگرال تعریف شده است. Eمانده باقی

دست صورت زیر بهها به(، طول تقریبی مسیر الکترون8رابطه )

 E0و انرژی اولیه  eTآید که تابعی از دمای زمینه پلاسما می

 است:
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در راستای های نسبیتی توقف خطی الکترونتوان 6شکل 

شود، که مشاهده میدهد. چنانها را نشان میسرعت اولیه آن

 به ازای
eT keV5 توقف پلاسما به دمای زمینه توان

مستقل از دمای زمینه پلاسما  دارد و تقریباًحساسیت ناچیزی 

است. از طرفی، افزایش توان پلاسما برای متوقف کردن 

  های داغ با افزایش چگالی سوخت نیز مشهود است.الکترون
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در جهت سرعت اولیه  پلاسماتوقف تواننیز  7شکل 

ها را برای دو دمای توقف خطی الکترونهمراه توانالکترون به

صورت تابعی از انرژی باریکه دهد که بهمختلف نشان می

دهند که با نشان می 7الکترونی رسم شده است. نمودارهای 

ها، توان پلاسما در مواجهه افزایش انرژی جنبشی اولیه الکترون

های فوق داغ به درون سوخت کاهش یافته رونبا ورود این الکت

توانند انرژی خود را به نواحی ها میو به همان نسبت الکترون

نیز نسبت طول کل  8تر سوخت انتقال دهند. شکل داخلی

صورت تابعی از انرژی باریکه مسیر به میانگین نفوذ خطی که به

ت پیداس 8دهد. از شکل الکترونی رسم شده است را نشان می

های ورودی این که با افزایش انرژی جنبشی اولیه الکترون

  شوند.مینسبت کاسته شده و به هم نزدیک 

 

 
 

 
(، با محدوده انرژی10و  9 توقف پلاسما )روابطتوان .7شکل 

/E MeV 001 c برای دو چگالی 10 gcm،   3828 در  292

eTتریتیم، الف( -پلاسمای دوتریم keV eTو ب(  5 keV10. 

تر از ، در پراکندگی باریکه الکترونی بیشRطول کل مسیر، 

  8هاست. این نکته در شکل میانگین نفوذ خطی الکترون

شود. مقدار نسبت این کمیت، وابستگی وضوح مشاهده میبه

دمایی به میانگین بُرد خطی الکترون دارد و با افزایش دمای 

کند. مجدداً مشاهده دار این نسبت افزایش پیدا میزمینه، مق

eTگردد که رفتار این نسبت به ازای می keV5  ًتقریبا

مستقل از دما است و مانند سایر نمودارهای فوق این ویژگی 

برقرار است. البته، با افزایش دمای زمینه پلاسما از

e /T keV05، یابد.این نسبت افزایش می 
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ها به لازم به ذکر است که بررسی دقیق ترابرد الکترون

یک از  ای به هرحوزه گداخت هسته درون سوخت چگال در

شوکی، مستلزم استفاده از  -های افروزش سریع و سریعروش

سازی هیدرودینامیکی و ترکیبی قدرتمند است. از کدهای شبیه

ه در قسمت اول بر مبنای محاسبات رو در این پژوهش کاین

تحلیلی بنا شده، جهت حفظ دقت مسئله از روابط نیمه

استاندارد در این حوزه استفاده شده و در محدوده دمایی و 

دست آمده تحلیل شوکی، نتایج به -چگالی مدل افروزش سریع

شده است. برد و عمق نفوذ باریکه الکترونی درون پلاسمای 

و مهم در افروزش سوخت است، زیرا چگال یک کمیت خاص 

 دیده توسط باریکه الکترونی مربوطبه عمق ناحیه حرارت

شود. برای محاسبه بُرد در راستای نفوذ خطی یا همان برد می

ها، که به چگالی، ها در راستای سرعت اولیه آنباریکه الکترون

دمای زمینه پلاسما 
eT ها و انرژی جنبشی اولیه الکترون

 [:18شود ]بستگی دارد، از رابطه زیر استفاده می
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جا که افزایش دمای زمینه باعث از آنترسیم شده است. 

شود، پراکندگی برخورد کولنی بین ذرات باردار میافزایش 

کاسته  هاخطی آنتر شده و از میزان نفوذ ها بیشالکترون

eTشود. بنابراین، به ازای می keV5  نفوذ باریکه الکترونی

تقریباً مستقل از دمای زمینه بوده و تابعی افزایشی از انرژی 

چون طول کل مسیر درون  ست.ها اجنبشی اولیه الکترون

تر سوخت )شعاع سوخت( از میزان نفوذ باریکه الکترونی بیش

دهد که دمای زمینه پلاسما عاملی ها نشان میاست، بررسی

ها به درون مناسب و تأثیرگذار برای افزایش نفوذ الکترون

رسد با افزایش انرژی باریکه سوخت نیست و به نظر می

توقف پلاسما توان بر توانپلاسما، می الکترونی و کاهش چگالی

غلبه کرد و میزان نفوذ باریکه را به درون سوخت افزایش داد. 

شود، روند افزایشی بُرد نیز مشاهده می 9که در شکل طورهمان

خطی به ازای افزایش چگالی پلاسما برای باریکه الکترونی با 

E/انرژی پایین MeV15اریکه الکترونی با ، نسبت به ب

E/انرژی MeV9 . اگرچه در یک دمای کندتر است 5

ρمعین، با افزایش چگالی پلاسما مقدار بُرد  x  افزایش

ها الکترون،یابد، اما نفوذ خطی در راستای سرعت الکترونمی

x عنوان مثال در انرژی یابد. بهطور پیوسته کاهش میبه

اولیه
/

E MeV=5 ، چگالی50
c g cm


  و دمای  3292

 زمینه
eT keV ρ، به ازای5 x g.cm ، نفوذ 24

xخطی m134 که به ازایآید؛ در حالیدست میبه

/
ρ x g.cm 24 برای چگالی 5

c gcm  3828 ،

xنفوذ باریکه الکترونی به حدود m  یابد.کاهش می 50

های سریع بر نظر از تأثیر تابع توزیع الکترونبنابراین، صرف

نفوذ بهینه درون پلاسمای سوخت که در ادامه به آن پرداخته 

توان انرژی جنبشی اولیه رایط مناسب نفوذ را میشده است، ش

از مرتبه 
/E MeV4 به درون سوخت با چگالی از  50

cمرتبه  g cm


  ، در نظر گرفت. در این شرایط 3300

تر انرژی به درون توان انتظار داشت انتقال بیشاست که می

دیگر که بر نفوذ و  از جمله عوامل مهم. سوخت انجام پذیرد

کنش لیزر شده ناشی از برهمهای تولیدانتقال انرژی الکترون

ثانیه با کرونای هدف، تأثیرگذار  پرشدت از مرتبه زمانی پیکو

های مهم هاست. از جمله طیفاست، طیف تابع توزیع انرژی آن

های نسبیتی در نظر گرفت توان برای این الکترونانرژی که می

 انرژی،تک انرژی معمول است که عبارتند از طیف سه نوع طیف

توقف پلاسما بر واحد چگالی نمایی و طیف دو دمایی. توانطیف

E0انرژی و انرژی اولیه ها با طیف تکبرای دسته الکترون

 [. 17صورت زیر در نظر گرفته شده است ]به
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برای محدوده دمایی  عنوان تابعی از چگالی پلاسمابُرد خطی به .9شکل 

eT/زمینه keV 05 تریتیم برای انرژی اولیه  -در پلاسمای دوتریم10

الف( 
e /E MeV1 ب(  5

e /E MeV 5 eو ج(5 /E MeV9 5. 

 

ها رابر است با فاصله متوسط در راستای انتشار باریکه الکترونب

درصد انرژی خود را به درون  90ها که در این فاصله، الکترون

ها با توزیع توقف الکترون[. توان17کنند ]خت تخلیه میسو

( از 8توان رابطه )انرژی نمایی برای باریکه الکترونی را می

[ در 17( از مرجع ]15طور تقریبی رابطه )[، و یا به18مرجع ]

 نظر گرفت:
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چنین تابع توزیع میانگین بُرد خطی است. هم xکه در آن 

توان با رابطه زیر انرژی دو دمایی برای باریکه الکترونی را می

 [:20بیان کرد ]
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لیزر بوده که تابعی از انرژی  1دمای اثرگذار pTدر این رابطه، 

τ 19/0چنین هم است. Eالکترون  1  3/1و 

τ 2 باشند می
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ب حسشدت باریکه محرک افروزنده سریع بر I(، 17در رابطه )
2-W cm  و ن حسب میکروموج محرک افروزنده برنیز طول

ها توقف برای الکترون(، توان16با در دست داشتن رابطه )است. 

صورت تابعی از انرژی توان بهبا طیف انرژی دو دمایی را می

 صورت زیر محاسبه کرد:به E0و انرژی اولیه  E ماندهباقی
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حسب های سریع برتوقف الکترونتوان 13تا  10های شکل

ها با طیف دو دمایی و به ازای شدت و انرژی فرودی الکترون

دهد. سریع را نشان میهای مختلف باریکه افروزنده موجطول

دهد با افزایش نشان می 10شکل رود، که انتظار میطورهمان

موج چنین افزایش طولشدت لیزر محرک افروزنده و هم

تر های اولیه بزرگها با انرژیمحرک افروزنده سریع، الکترون

چنین مطابق این شکل، با افزایش انرژی شوند. همتولید می

توقف ها به درون سوخت، اگرچه توانجنبشی ورودی الکترون

یابد اما نفوذ کافی درون سوخت محقق پلاسما کاهش می

موج لیزر محرک افروزنده، شود. با افزایش شدت و طولنمی

طبق رابطه
pF a تر شده و امواج ، نیروی اثرگذار لیزر قوی2

کند. تحریک میتری را درون پلاسما الکترونی با دامنه بزرگ

 های نسبیتی با انرژی بسیار تحریک این امواج، الکترون

آورد که دارای انرژی اولیهوجود میتری را بهبزرگ

/E MeV 4 توان نتیجه گرفت با بنابراین می باشند.می 50

موج افروزنده سریع، انرژی جنبشی افزایش شدت لیزر و طول

شده افزایش یافته و لذا پراکندگی این های داغ تولیدالکترون

یابد. افزایش پراکندگی و برخورد این ها افزایش میالکترون

شود از راستای اولیه خود به های سریع موجب میالکترون

ها سمت مرکز رشد منحرف شده و تمرکز انرژی این الکترون

توان گفت رو میاز این شود.جهت افروزش سوخت کاسته می

های میانی در های دو دمایی در انرژیذ بهینه الکترونکه نفو

E/حدود  MeV 4 ترموج کوتاهو طول 50
if / m 0  اتفاق  35

 که در مدل افروزش سریع و مدل  جاافتد. از آنمی

شوکی شدت افروزنده سریع در محدوده -افروزش سریع

I W.cm
19 22 210 ها گیرد، تولید الکترونقرار می 10

E/با انرژی اولیه MeV 4 تر بوده و بنابراین بسیار محتمل 50

موج های بالا، مقایسه اثر تابع توزیع و طولدر این شدت

ها افروزنده سریع در نفوذ بهینه و یکنواخت انرژی الکترون

وضوح هب 13تا  10های که در شکلشود. چنانپررنگ می

ترموج کوتاهشود، برای طولمشاهده می
if / m 0 35 ،

شوند که برای انتقال تری خلق میها با انرژی کوچکالکترون

 ترند.تر سوخت مناسبتر انرژی به نقاط درونیبیش

 

 
 

 

 

 

با برای باریکه الکترونی [ 20] مرجع توقف طیف دو دماییتوان. 10شکل 
E/محدوده انرژی MeV 001 /موج و دو طول 10 / m، 0 35 و  053

Iمحدوده  شدت لیزر محرک افروزنده  w.cm 19 22 210 در   10
تریتیم برای چگالی الف(  -پلاسمای دوتریم

c gcm   و  3292
ب( 

c gcm  3828. 
 

 

 

 
 

طیف [ و 17، طیف نمایی مرجع ][20مرجع ]طیف دو دمایی  .11شکل 
Eبا محدوده انرژی [.18نمایی مرجع ] MeV 1 برای دو چگالی10

c gcm،   3828 Iو شدت لیزر محرک افروزنده 292 w.cm 20 210 ،
E/طیف نمایی با انرژی اولیه MeV15 و دمای زمینهe /T keV05 برای 

ifموج الف(طول / m 0 ifب( ،35 / m 053 . 
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 [ و 17، طیف نمایی مرجع ][20مرجع ] دماییطیف دو . 12شکل 

چگالی برای MeV 10-1  =E انرژی محدوده با انرژی.طیف تک

c gcm   mµ53/0 ،35/0 =λ موجطول دمایی با دو و طیف دو3292

Iمحرک افروزنده و شدت لیزر  w.cm،  19 20 210 ، طیف نمایی با 10

  دمای زمینه پلاسمایبرای  MeV 5/6 ،5/3 ،5/1 =E انرژی اولیه

eTالف( keV eTب( و 5 keV10. 

 
 

 
 

[، 20طیف دو دمایی مرجع ]ها با سه توزیع توقف الکترونتوان .1٣شکل 

[ با دمای زمینه 18طیف نمایی مرجع ][ و 17طیف نمایی مرجع ]

eT keV10موج افروزنده سریع ، دو طول/ / m، 035053  و شدت لیزر

Iمحرک w.cm،  19 20 210 ی، برای دو چگال10
c gcm،   3828 292. 

توقف پلاسما مقایسه کمّی، نمودار توانجهت درک بهتر و 
الف  -14رسم شده است. در  14حسب عمق نفوذ در شکل بر

[ انجام شده 17مقایسه طیف دو دمایی با طیف نمایی مرجع ]
شود برای طیف نمایی، پلاسما در برابر این است. مشاهده می

ستحکم عمل کرده و مانع نفوذ طیف الکترونی مانند دیواری م
ب، که در آن  -14شود. مطابق شکل این الکترون ها می

[ 18[ و ]17مقایسه طیف دو دمایی با طیف نمایی مراجع ]
ها با طیف نمایی صورت گرفته، پاسخ پلاسما به ورود الکترون

های بالای لیزر که در عبارت دیگر در شدتریباً ثابت است؛ بهتق
های با افروزش سریع معمول است، پلاسما نسبت به الکترون

ها قادر به طیف نمایی مرجع صلب عمل کرده و عملاً الکترون
که طیف . در حالیتخلیه انرژی به درون سوخت نیستند

دهد و از نشان می ها رفتاری کاملاً متفاوت رادودمایی الکترون
طور یکنواخت همان ابتدای ورود به درون سوخت، انرژی را به

برخلاف طیف نمایی، آهنگ کند و به درون سوخت تخلیه می
تری طور یکنواخت ادامه داشته و تا عمق بیشتخلیه انرژی به

عبارت دیگر، پلاسما نسبت به شود. بهدرون سوخت را شامل می
تری دهد و رفتار نرمتری نشان مییشطیف دو دمایی تعامل ب

دهند با افزایش د نیز نشان می -14ج و  -14های دارد. شکل
چنین افزایش چگالی موج افروزنده سریع و همشدت و طول

ها به درون سوخت، تخلیه یکنواخت و بهینه انرژی الکترون
دهد که تحلیلی نشان میشود. نتایج نیمهسوخت کاسته می

های با طیف شبه دو دمایی که در فراوانی الکترون هاالکترون
کنش محرک افروزنده سریع با شده ناشی از برهمتولید
توانند تعامل مؤثرتری با پلاسما پلاسما محتمل است، میپیش

رو انرژی را به نحو مؤثرتری درون سوخت داشته و از این
موج افروزنده رسانده و موجب گرمایش آن شود. تأثیر طول

نشان داده  14های های سریع در شکلسریع در نفوذ الکترون
شوکی انتظار  -که از مدل افروزش سریعطورشده است. همان

ifرود، نفوذ بهینه به ازایمی / m 0 دهد و رخ می 35
یابد. میزان نفوذ با افزایش چگالی سوخت سرد، کاهش می

نشان داده است که چگالی بررسی تابعیت چگالی بر میزان نفوذ 
 -تر به درون سوخت در مدل سریعمیانی برای نفوذ بیش

gcmطور تقریبیشوکی به رو در است. از این 3300
موج افروزنده ج، برای این چگالی خاص تأثیر طول -14شکل 

همراه شدت افروزنده نشان داده شده است. مشاهده سریع به
موج افروزنده سریع بر میزان یش شدت و طولشود که افزامی

های پر عبارت دیگر با افزایش شدت، الکترونکاهد. بهنفوذ می
 پلاسما به وجودکنش لیزر با پیشتری ناشی از برهمانرژی

تر در معرض های پر انرژی، بیشآیند و این الکترونمی
درون ها به گیرند و از میزان نفوذ خطی آنپراکندگی قرار می
 شود. سوخت کاسته می
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اساس عمق نفوذ درون سوخت. الف( ها برتوقف الکترونتوان .1۴شکل 
I[ در شدت20دمایی مرجع ] طیف انرژی دو w.cm 22 و طیف  210
[  در شدت 20]دمایی مرجع . ب( مقایسه نفوذ طیف دو[17نمایی مرجع ]

I w.cm 22 [. 18طیف نمایی مرجع ][ و 17طیف نمایی مرجع ]، 210
I.شدت  در [20] مرجع دماییدو طیف مقایسه ج( w.cm 19 22 210 10 
I[ در شدت20] مرجعدمایی  مقایسه طیف دو د( w.cm 22  برای 210

eTزمینه  دمای keV /سریع افروزنده موجطول دو ،5 / m، 035053  و
 برای دو چگالی

c gcm،   3828 292. 

 کارلو و اعتبارسنجیسازی مونت. شبیه٣

شوکی، از کد  -سازی برای مدل افروزش سریعبرای انجام شبیه

لازم به ذکر است  استفاده شده است. MCNPXکارلوی مونت

ها بر برای ترابرد الکترون MCNPXاستفاده از کد محاسباتی 

غیریونیده )خنثی( قرار دارد. در توقف الکترونی محیط پایه توان

های کاملاً نسبیتی که در پژوهش حاضر، ترابرد الکترونحالی

v c/  1 با محدوده انرژی اولیهE MeV 1 به  100

سازی درون پلاسمای چگال که یک محیط یونیده است شبیه

 [ نشان 18] مرجع محاسباتشده است. شایان ذکر است 

های خنثی با اعمال ضریب توقف برای محیطدهند که توانمی

 شود که رابطه ها، سبب میبرای الکترون اصلاح چگالی

سرعت به بهها در محیط یونیده )پلاسما( توقف الکترونتوان

 توقف محیط غیر یونیده )خنثی( میل کند: برای توان رابطه زیر
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است که در حالت حدی   ( یک رابطه کلی برحسب23رابطه )

1 های کاملاً نسبیتی که در این پژوهش برای الکترون

شود. می (8توقف، رابطه )مد نظر است، منجر به رابطه توان

به نتایج صحیحی  MCNPXبنابراین استفاده از کد محاسباتی 

برای محیط یونیده پلاسما در این محدوده منجر خواهد شد. 

کارلوی دست آمده در پژوهش حاضر با محاسبات مونتنتایج به

[ مشابه بوده و در واقع 19[ و ]17انجام شده توسط دو مرجع ]

ای که در همان حوزه اعتبار آن مراجع اجرا شده است؛ محدوده
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توان در این حوزه،می
/ /  0941 0999  ، از محاسبات 1

های نسبیتی به درون کارلو برای بررسی ترابرد الکترونمونت

در شکل سازی پلاسمای یونیده استفاده کرد. نمودارهای شبیه

کند و نشان دست آمده را تأیید میتحلیلی بهنتایج نیمه 15

تر و ها رفتار منطقیدهد که طیف شبه دو دمایی الکترونمی

دهد و بنابراین تری با پلاسمای سرد و چگال نشان میمطلوب

شوکی به  -افروزش سریعانجام فرایند گداخت در مدل سریع و 

شده علاوه بر سازی انجامدر شبیه پذیرد.نحو مؤثرتری انجام می

در نظر گرفتن دو نوع هندسه کروی و تخت، شعاع باریکه 

 -مقادیر جرم سوخت دوتریم شود.الکترونی نیز لحاظ می

چگالی سوخت فشرده  c گرم،حسب میلیبر cm تریتیم

چگالی لکه داغ  µm، hsρبرحسب  cR با شعاع g.cm-3برحسب 

شوند و با واحد میکرون تعریف می hsRبا شعاع  g.cm-3با واحد 

نتایج حاصل  اند.انتخاب شده [10ها مطابق با مرجع ]مقادیر آن

نشان داده شده  15در شکل سازی برای هندسه کروی از شبیه

 است.

 

 

 

 
 

cچگالی 5انرژی برای سازی سه طیف دودمایی، نمایی و تکشبیه. 15شکل  gcm


  
3292 eTدر دمای  کرویو برای هندسه 828 keV10. 
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 گیرينتیجه. 4
هاي داغ با در این پژوهش اثرات انرژي جنبشی اولیه الکترون

Eمحدوده MeV= −1 ها و دماي پیش ، تابع توزیع آن100
eپلاسماي تولید شده، /T keV= −0 5 بر ترابرد بهینه به  10
تریتیم با چگالی -دوتریم فشردهدرون سوخت پیش
c g cm−ρ = − 3292 صورت شوکی به -مدل افروزش سریع 828

سازي تأیید تحلیلی مطالعه و بررسی شده و با نتایج شبیهنیمه
به ازاي دماي دهند تحلیلی نشان میمحاسبات نیمهشده است. 

eTزمینه  keV≥5 ، ذرات باردار لگاریتم کولنی برخورد بین
چنین، میزان انحراف نسبت به دما وابستگی ناچیزي دارد هم

ها که همراه با بیشینه تخلیه انرژي درون سوخت مؤثر الکترون
cاست در محدوده چگالی g cm−ρ = و در زوایاي  3300

توقف پلاسما در برابر نفوذ دهد. محاسبات توانتر رخ میبزرگ
پلاسما توقف پلاسما به دماي پیشتوان دهدها نشان میآن

مستقل از دماي آن است.  حساسیت ناچیزي دارد و تقریباً
پلاسما عاملی مناسب و دهد که دماي پیشها نشان میبررسی

ها به درون سوخت نیست تأثیرگذار جهت افزایش نفوذ الکترون
رسد با افزایش انرژي باریکه الکترونی و کاهش و به نظر می

توقف پلاسما غلبه کرد و میزان توان بر توانی پلاسما، میچگال
که شرایط طورينفوذ باریکه را به درون سوخت افزایش داد. به

توان در محدوده انرژي جنبشی اولیه میانی بهبود یافته را می
E/در حدود MeV4 50  و چگالی از مرتبهc g cm−ρ = 3300 

دهند با در نظر محاسبات نشان می ،فت. علاوه بر آندر نظر گر
موج طولها و گرفتن طیف انرژي دو دمایی براي الکترون

ifافروزنده سریع از مرتبه / mλ µ0 35
 ، تخلیه انرژي 

شود و تري درون پلاسما انجام میها با آهنگ یکنواختالکترون
 آورد. وجودتري را بهتواند گرمایش مناسبمی
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