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 چکیده
 با چگال پلاسمای درون به نسبیتی هایبر میزان نهشت انرژی الکترون T (0-1000 = )extB خارجی مغناطیسی میدان اثرات در این پژوهش

g.cmcچگالی گستره
  3(200  و بررسی مورد Geant 4 سازیشبیه ابزار از استفاده با و شوکی -برای مدل ترکیبی افروزش سریع (1000

 یانرژ یمحدوده با نسبیتی هایالکترون برای دودمایی -شبه و نمایی انرژی توزیع نوع دو سازی،شبیه مدل در. است گرفته قرار مطالعه

 یهیاول یجنبش
/ / MeVE  (15 6  دینامیککه  دهندمی نشان خارجی مغناطیسی میدان حضور در سازیشبیه شده است. نتایج لحاظ 0 (5

 .شودمی سوخت درون به هاآن انرژی بهینه انتقال باعث نتیجه در و گرفته قرار خارجی مغناطیسی میدان تأثیر تحت نسبیتی هایالکترون
g.cmcیچگال یازا به یانرژ نهشت نهیبه دهدمی نشان سازیشبیه از حاصل نتایج مقایسه

3300 در حضور میدان مغناطیسی 
T 

ext
B -2 و شدت لیزر m 35/0  =ifλ موج لیزر افروزندهبا طول 600

 W.cm 2110 = I با گفت توانیم که یطوربه شود،حاصل می 

<Tیخارج یسیمغناط دانیم شیافزا  
ext

B  .کندمیزان نهشت انرژی با آهنگ کند و آرامی رشد می 600
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Abstract 

In the present work, the effect of the external magnetic field of 0 -1000 = ( T
ext

B )  on the energy deposition of 

the relativistic electrons into high density fuel of ρc = (200-1000) g.cm-3 in fast-shock ignition concept has been 

investigated by using the Geant4 simulation toolkit. In our simulation model, two types of the energy 

distribution function including exponential energy distribution and quasi-two temperature energy distribution 

function, for relativistic electrons with an initial kinetic energy of 
0

1.5 6.5 MeV( )E     were considered. The 

results of simulations in the presence of an external magnetic field show that the dynamics of the relativistic 

electrons are strongly affected by the external magnetic field which results in the optimum energy transfer into 

the fuel. The comparison of the results indicates that the optimal energy deposition is obtained for the density 

of ρc ~ 300 g.cm-3 in the presence of a magnetic field of about Bext ~ 600 T with an ignitor laser wavelength of 

λif = 0.35 μm and laser intensity of I = 1021 W.cm-2. It can therefore be concluded that by increasing the 

external magnetic field of Bext > 600 T, the energy deposition rate increases slowly. 
 

Keywords: Geant4 simulation toolkit, Fast-shock ignition, External magnetic field, Exponential energy 

distribution, Quasi-two temperature energy distribution. 
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 مقدمه .1

در راستای تولید و انتقال  سازی زیادیمطالعات تجربی و شبیه

کنش لیزر پالسی پرشدت با های نسبیتی ناشی از برهمالکترون

در حضور ها در پلاسمای چگال پلاسما و تخلیه انرژی آن

از  [1میدان مغناطیسی خارجی انجام گرفته است. در مرجع ]

سازی هسته در فشردهمیدان مغناطیسی خارجی برای یک 

علاوه بر مطالعه افروزش سریع استفاده شده است. این مرجع 

یکنواخت با محدوده اثر میدان مغناطیسی خارجی 

MGB    (1 های با بر روی تولید و انتقال الکترون (50

میدان  بُعدی، اثرسلول دو -در - سازی ذرهاستفاده از شبیه

ها را نیز مورد مغناطیسی خودسازگار ناشی از حرکت الکترون

مطالعه و بررسی قرار داده است. نتایج این مطالعه نشان می

تواند در میدان مغناطیسی خارجی اعمال شده میدهد که 

که خود های نسبیتی مفید باشد در حالیمحصور کردن الکترون

ث افزایش زاویه واگرایی ناشی از پلاسما باع 1میدان مغناطیسی

 عبارت دیگرشود. بههای نسبیتی میو اتلاف انرژی الکترون

که بدون اعمال دهد [ نشان می1سازی مرجع ]نتایج شبیه

درصد  7های نسبیتی فقط میدان مغناطیسی خارجی الکترون

دهند. در ال میانرژی کل لیزر ورودی را به سوخت چگال انتق

MGB که با اعمال یک میدان مغناطیسیحالی  3 ،

درصد انرژی کل لیزر ورودی را منتقل  20های نسبیتی الکترون

کنند. بنابر نتایج این مرجع میدان مغناطیسی خارجی با می

MGBمحدوده  (3 های برای موازی نمودن الکترون (30

های نسبیتی برای فشردهو افزایش جریان الکترون نسبیتی

سازی هسته در افروزش سریع برای گداخت اینرسی کافی و 

 مناسب است. 

[ نیز از میدان مغناطیسی خارجی برای فشرده2مرجع ]

محصورسازی  سازی هدف و انتقال انرژی بهینه در گداخت

بهبود عملکرد انفجار استفاده نموده است. قبل از اینرسی برای 

شود و به ور میانفجار، هدف در یک میدان مغناطیسی غوطه

محض تابش لیزر و با سرعت بالای انفجار و یونیزاسیون هدف، 

میدان مغناطیسی درون قرص سوخت به دام افتاده و از طریق 

 شود. در چنینها مگاگاوس تقویت میفشار جریان تا ده

های مغناطیسی قوی لکه داغ درون هدف کروی به شدت میدان

شود که علاوه بر اینکه باعث کاهش اتلاف گرمایی مغناطیده می

از طریق محصورسازی الکترون خواهد شد، دمای لکه داغ را به 

 دهد. درصد در مقایسه با غیرمغناطیده نیز افزایش می 15اندازه 

                                                           
1. Self-Magnetic Field 

 

ناطیسی خارجی اعمالاثر هیدرودینامیکی اصلی میدان مغ

انداز مستقیم گداخت هولورام راهدر [، 3شده، مرجع ]

ها در توجه رسانایی الکترون محصورسازی اینرسی، کاهش قابل

باشد که باعث ایجاد پلاسمای داغ راستای عمود بر میدان می

سازی حرکت شود. شبیهبین قرص سوخت و دیواره هلورام می

 در ذرهسازی های داغ با استفاده از کد شبیهدینامیکی الکترون

و استفاده شرایط پلاسمایی با کد  ZUMA سلول

های دهد که این الکتروننشان می HYDRAهیدرودینامیکی 

تسلایی به  70داغ توسط یک میدان مغناطیسی یکنواخت 

شوند شدت مغناطیده شده و به سمت قرص سوخت هدایت می

مرتبه  20تریتیم  -و در نتیجه نهشت انرژی در سوخت دوتریم

تر خواهد شد. اثر میدان مغناطیسی خارجی اعمال شده بیش

تریتیم به شدت به  -بر روی نهشت انرژی در سوخت دوتریم

های داغ تولید شده بستگی دارد که در امتداد مکان الکترون

-لعه نشان میخط واصل میدان به قرص سوخت باشد. این مطا

شده با بهبود انتشار پرتوهای دهد که میدان مغناطیسی اعمال

داخلی و کاهش پراکندگی رامان در مدت اوج توان لیزر 

 یابد. عملکرد هلورام افزایش و تقویت می

در گداخت محصورسازی اینرسی با طرح افروزش سریع، 

های سریع در حضور یک شار الکترون[ با مطالعه انت4مرجع ]

کد شبیهمیدان مغناطیسی قوی خارجی محوری با استفاده از 

نشان داد که ( ZEPHYROSبُعدی سازی )کد هیبریدی سه

واگرایی باریکه تواند میدان مغناطیسی خارجی اعمال شده می

 ای کاهش دهد.  طور قابل ملاحظههای سریع را الکترون

[ با اعمال یک میدان 5مرجع ]های نتایج بررسی

مغناطیسی محوری خارجی و یکنواخت برای هدایت باریکه 

دهد سلول دوبُعدی نشان می در سازی ذرهالکترونی و با شبیه

شدگی در فضای های سریع با یک زاویه بزرگ پهنکه الکترون

و در نتیجه در امتداد خط تکانه میدان مغناطیسی به دام افتاده 

 یابند. میدان مغناطیسی انتشار می

های در همه مطالعاتی که اشاره شد، اثر طیف الکترون

تر میدان مغناطیسی و گستره چگالی نسبیتی، گستره وسیع

ها از جمله مواردی سوخت و انژی جنبشی اولیه الکترون

 تر است. هستند که نیازمند مطالعه و بررسی بیش

گداخت محصورسازی لختی با مدل جدید افروزش در 

های مگاالکتروننهشت انرژی الکترون [11-6]شوکی  - سریع

باشد. با [ دارای اهمیت می12ولتی درون پلاسمای چگال ]

- طور قابلکه انتقال الکترون در کرونای پلاسما بهاینتوجه به 

مغناطیسی  و های الکتریکیای تحت تأثیر میدانملاحظه
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های نسبیتی و انتقال آن [، نهشت انرژی الکترون13است]

توانند تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله درون سوخت می

-شدت لیزر افروزنده، نوع تابع توزیع انرژی الکترونموج و طول

 های نسبیتی و شدت میدان مغناطیسی خارجی باشند. از آنجا

ترین پارامترهای تابع واگرایی باریکه الکترونی یکی از مهمکه 

تواند در نهشت انرژی به درون توزیع الکترونی است که می

نیم که پراکندگی و سوخت اثر بگذارد، بنابراین در این مقاله بر آ

های نسبیتی تحت تأثیر میدان مغناطیسی واگرایی الکترون

 ها به طرف کره سوخت بهبود یابد.دهی آنکنترل شده و جهت

با توجه به اثرات میدان مغناطیسی خارجی بر دینامیک ذرات 

باردار و دریافت انرژی از میدان مغناطیسی خارجی توسط 

گیری مناسب میدان مغناطیسی های نسبیتی، با جهتالکترون

خارجی در راستای باریکه لیزر افروزنده فرودی، میزان 

ها موازی پراکندگی باریکه الکترونی کاهش پیدا کرده، باریکه

 شود.شده و انتقال مؤثر انرژی به درون سوخت انجام می

 

 سازی و محاسبات. شبیه2

سوخت شبیهو هندسه Geant 4سازی با استفاده از ابزار شبیه

صورت یک پوسته ، که در آن سوخت به1سازی شده در شکل 

کروی لکه داغ مرکزی را احاطه کرده، محاسبات انجام گرفته 

 است. 

نظر گرفته شده است:  برای دور سوخت چگال دو لایه در

صورت یک پوسته پلاسمایی کم چگال با لایه درونی به

و لایه  g.cm 25/1-3و چگالی  µm 100ضخامتی از مرتبه 

صورت یک پوسته پلاسمایی کروی دیگر با ضخامت بیرونی به

µm 50  3و چگالی-g.cm 025/0 چگالی این دو پوسته .

ها تعیین های موجود در آنپلاسمایی با توجه به تعداد یون

است. مقادیر چگالی و شعاع سوخت مورد استفاده در این  شده

 شده است.گزارش  1سازی در جدول شبیه

شده در شرایط خلأ قرار داده شده سازیکُره سوخت شبیه

پلاسما از یک  -کنش لیزرهای حاصل از برهماست و الکترون

و به µm 15ای دایروی شکل نازک به شعاع چشمه صفحه

شوند.  درجه گسیل می 180صورت همسانگرد از زاویه صفر تا 

 دوی نمایی و شبه سازی از دو نوع تابع توزیع انرژبرای شبیه

گستره انرژی جنبشی اولیه  های نسبیتی با دمایی برای الکترون

/ / MeVE    (15 6  موج باریکه لیزر و شدت و طول0(5

W.cm,I
 21 23 2(10 10 )، / / mifλ  (035 به(053

عنوان پارامترهای ورودی استفاده شده است. برای ترابرد 

  LowE_Livemoreمدل فیزیک الکترومغناطیسها، الکترون

فراخوانی شده است. با اعمال یک میدان مغناطیسی یکنواخت 

=خارجی با شدت  TextB  z در جهت محور ( 0-1000)

سازی )کل کُره )راستای تابش لیزر( به کل مجموعه شبیه

شده درون سوخت به ازای هر سوخت(، میزان انرژی جذب

منظور کاهش خطای آماری الکترون محاسبه شده است. به

ها نیز ( تعداد الکترون%5تر از های جذبی )کمنسبی در انرژی
در نظر گرفته شده است. شایان ذکر است مطالعه فوق در  610

=محدوده میدان TextB انجام شده است حال آنکه  ( 0-1000)

های توجه به شدت بالای لیزر مورد استفاده، میدان با

=مغناطیسی قابلیت افزایش در حد   kTextB را دارد که  10

دلیل حجم تر نهشت انرژی شده و بهمنجر به مقادیر بزرگ

 .[5]ها، انجام نشده است بر بودن آنبالای محاسبات و زمان
 

 . نتایج و بحث 3

[، انتقال مؤثر و 11-6شوکی ] - در روش ترکیبی افروزش سریع

کنش لیزر های نسبیتی ایجاد شده از برهمبهینه انرژی الکترون

اصلی پلاسمای زمینه به درون سوخت ی سریع با پیشافروزنده

های نسبیتی با طی مسیر ای دارد. زیرا این الکتروناهمیت ویژه

چگال واگرا و پراکنده شده و در چند ده میکرونی در کرونای کم

طور بهینه به درون واقع باعث اتلاف انرژی شده و آن را به

 کنند. سوخت منتقل نمی
 

 
 سازی.کُروی سوخت در مدل شبیههای . لایه1شکل 

 

 .[6] سوخت شعاع و یچگال جرم، ریمقاد .1 جدول

m 
c

R ( ) g.cm 
c


-3
( ) mg 

c
M ( ) 

43 828 261/0 

1/58 658 524/0 

8/86 490 314/1 

108 406 094/2 

152 292 190/4 

 

موج و شدت لیزر دودمایی با طول -ها و شبهبرای الکترون

/ترتیب افروزنده سریع به / mifλ  0 0( و  35(53

25/1 100 

025/0 

3 

50 3 
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W.cm,I
 21 23 2)10 1( نظر  برای لیزر افروزنده سریع در 0

ها به درون سوخت با گستره چگالیگرفته شده و نفوذ آن

g.cmc
  3200 10 )0(  بررسی شده است.   0

با توجه به هدف این پژوهش، که بهبود فرآیند انتقال و 

های نسبیتی به درون سوخت در مدل نهشت انرژی الکترون

سازی در حضور و باشد، این شبیهشوکی می -افروزش سریع

حضور میدان مغناطیسی خارجی انجام شده و نتایج با هم عدم

ثر میدان مغناطیسی خارجی نتایج نشان داد ا اند.مقایسه شده

شده بر نهشت انرژی در سوخت به شدت به مکان اعمال

های داغ تولید شده بستگی دارد که در امتداد خط الکترون

سازی واصل میدان به قرص سوخت باشد. بنابراین در این شبیه

، zمیدان مغناطیسی در راستای باریکه لیزر افروزنده، محور 

  .[4]نظر گرفته شده است  دربرای حصول بهینه نتایج 

سازی را برای دو نوع توزیع انرژی نمایی نتایج شبیه 2شکل 

حضور میدان مغناطیسی خارجی نشان دودمایی در عدم -و شبه

دهند. در هر دو شکل الف و ب، مقادیر کوچک محور می

ها و پراکندگی به گر واگرایی شدید الکترونعمودی نمودار بیان

 الف، برای توزیع انرژی شبه -2اطراف است. طبق شکل 

ترین میزان نهشت های نسبیتی، بیشدودمایی برای الکترون

دهد. در تر رخ میتر و شدت پایینموج کوتاهانرژی در طول

موج که با افزایش شدت لیزر افروزنده سریع در طول حالی

بلندتر،
/ mifλ 053، تری حاصل مینهشت انرژی مناسب

دهد که شود. مقایسه مقادیر عددی محور عمودی نشان می

برابر نسبت به  2دامنه مقادیر نهشت انرژی در این حالت حدود 

کند. بنابراین در عدمتر افت پیدا میموج و شدت کوتاهطول

حضور میدان مغناطیسی، حالت بهینه انتقال انرژی به ازای 

 ترموج کوتاهولط
/ mifλ 0 تر و شدت کم 35

W.cmI
 21  آید.دست میبه 210

توقف  ب، با افزایش چگالی سوخت، توان -2در شکل 

یابد. برای پلاسما افزایش یافته و میزان نهشت انرژی کاهش می

الکترونی توقف پلاسما، انرژی جنبشی اولیه باریکه  غلبه بر توان

شود که موجب افزایش نسبی نهشت انرژی افزایش داده می

 درون سوخت خواهد شد. 

با اعمال میدان مغناطیسی خارجی دامنه میزان نهشت 

 طور قابلهای نسبیتی به درون سوخت بهانرژی الکترون

یابد و با تغییر پارامترهای لیزر، از جمله ای افزایش میملاحظه

در حضور  7تا  3های کند. شکلییر میموج و شدت، تغطول

ملاحظه نهشت  وضوح افزایش قابلمیدان مغناطیسی خارجی به

تر با دهند که برای درک بیشانرژی درون سوخت را نشان می

 اند. حضور میدان مغناطیسی مقایسه شدهنتایج حاصل از عدم

های نسبیتی با توزیع نتایج محاسبه نهشت انرژی الکترون

موج دودمایی برای دو مقدار طول -شبه انرژی

/ / m,ifλ 035   053 دهد که الف نشان می -3شکل  در

با اعمال میدان مغناطیسی خارجی و افزایش شدت لیزر 

موج افروزنده سریع، نهشت انرژی به درون سوخت در طول

( 2ای )تقریباً از مرتبه ضریب ملاحظه طور قابلتر بهکوتاه

ب، با افزایش طول -3که طبق شکل حالی یابد؛ درکاهش می

تر انرژی به ازای شدت بالاتر موج، نهشت بیش

W.cmI
 23  حاصل شده است. 210

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

های نسبیتی برحسب چگالی سوخت و بدون نهشت انرژی الکترون. 2شکل 

 دودمایی، -الف( توزیع انرژی شبه حضور میدان مغناطیسی خارجی.

 ب( توزیع انرژی نمایی. 
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حضور میدان های نسبیتی در حضور و عدم. نهشت انرژی الکترون3شکل 

مغناطیسی خارجی با توزیع انرژی شبه دودمایی برای محدوده چگالی 

g.cm


 
3292  موج و شدت لیزر افروزندهو طول   828

/ /W.cm m,, ,I 


 
21 23 210 10 0 35 0 53   . 

 

موج لیزر دودمایی تغییر طول -در توزیع انرژی شبه

افروزنده سریع در یک شدت معین لیزر، قویاً بر واگرایی 

تر لیزر گذارد. در شدت پایینهای نسبیتی اثر میالکترون

W.cmI افروزنده سریع
 21 دهند که با نتایج نشان می ،210

موج لیزر افروزنده سریع در هر دو حالت حضور و افزایش طول

حضور میدان مغناطیسی نهشت انرژی به درون سوخت عدم

الف(. این کاهش نهشت انرژی  -4کند )شکل کاهش پیدا می

ملاحظه بوده و  در حضور میدان مغناطیسی خارجی قابل

ب، با  -4که طبق شکل است. در حالی 2حدوداً با ضریب 

W.cmIافزایش شدت به



23 نتیجه عکس حاصل می 210

تری درون انرژی به میزان بیش های بلندترموجشود و در طول

شود؛ لازم به ذکر است که مقادیر عددی سوخت تخلیه می

بل است. هر دو محور قائم در این حالت در حدود نصف حالت ق

دهند که نتیجه بهینه در طور همسو نشان میبه 4و  3شکل 

موج تر و طولحضور میدان مغناطیسی به ازای شدت پایین

 تر لیزر حاصل خواهد شد.کوتاه

ها با توزیع روند تغییر نزولی آرام نهشت انرژی الکترون

دودمایی به درون سوخت به ازای افزایش مقادیر  -انرژی شبه

g.cmcρچگالی سوخت با محدوده
  3(200 در دو  (1000

حضور میدان مغناطیسی خارجی، که در حالت حضور و عدم

گر این است که مقادیر گزارش شده، بیان 4و  3های شکل

چگالی سوخت در مقایسه با دیگر عوامل مهمی همچون 

موج پارامترهای فیزیکی لیزر افروزنده سریع مانند شدت و طول

توجهی بر میزان نهشت  و میدان مغناطیسی خارجی تأثیر قابل

 های نسبیتی به درون سوخت ندارد.انرژی الکترون

نیز برای دو مقدار کمینه و بیشینه چگالی سوخت  5شکل 

g.cm,cρ
 3292 نهشت انرژی به درون سوخت به ازای ، 828

موج مقادیر طول
/ / m,ifλ 035   053  و شدت لیزر

, W.cmI  21 23 210 را در حضور میدان مغناطیسی  10

=خارجی با محدوده  TextB 0-10( دهد. نتایج نشان می ( 00

با افزایش چگالی سوخت نهشت انرژی دهد که نشان می

دودمایی به درون سوخت  -های با توزیع انرژی شبهالکترون

 ب، -5الف و  -5های شکلچنین طبق کند. همکاهش پیدا می

به ازای چگالی ترین مقدار نهشت انرژیبیش

g.cmcρ
 و  m 35/0 = ifλتر موج کوتاهدر طول 3292

که شود. ضمن اینحاصل می W.cm 2110=I-2 ترشدت پایین

موج لیزر افروزنده بیشدهند با افزایش طولنمودارها نشان می

 شود. نهشت انرژی به ازای شدت بالاتر حاصل میترین میزان 

دهند که افزایش شدت میدان سازی نشان مینتایج شبیه

باعث افزایش نهشت  T600= extB مغناطیسی خارجی تا مقدار

g.cmcρانرژی در محدوده چگالی 
  3200 می 1000

طور شود، اما در بیشینه مقدار چگالی افزایش نهشت انرژی به

 یابد.  محسوسی کاهش می

T extBتر ازمیدان مغناطیسی بیش ازای شدت به  600 ،

ای در روند صعودی نهشت انرژی مشاهده ملاحظه تغییر قابل

 کند. شود و نهشت انرژی به آرامی تغییر مینمی

نتایج محاسبه نهشت انرژی با توزیع انرژی نمایی به ازای 

دهد که با نشان می 6در شکل  MeV 5/3 = 0Eانرژی میانگین 

های نسبیتی به افزایش چگالی سوخت نهشت انرژی الکترون

الف با  -6شود؛ طبق شکل درون سوخت به آرامی کاسته می

برابری نهشت  3افزایش بیش از  T600= extB اعمال میدان

شود. روند تغییرات نهشت انرژی انرژی درون سوخت حاصل می

ب ترسیم شده  -6چگالی سوخت نیز در شکل شکلبرای سه 

شود با کاهش چگالی سوخت نهشت انرژی با است. مشاهده می

یابد ضمن اینکه افزایش میدان تغییرات آرام افزایش می

 شود. مغناطیسی باعث افزایش نهشت می
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های نسبیتی بر حسب میدان مغناطیسی نهشت انرژی الکترون .4شکل 

دودمایی برای محدوده چگالی -خارجی با توزیع انرژی شبه

g.cm


 
3292 موج و طول  828

/ /
m   0 35 ,  0 و شدت لیزر  53

 . W.cm 2310=I -2و ب(  W.cm 2110=I -2افرزونده الف( 

 

 
های نسبیتی برحسب میدان مغناطیسی الکترون. نهشت انرژی 5شکل 

 . الف( برای مقادیر g.cm 828-3دودمایی  -خارجی با توزیع انرژی شبه
3-g.cm 292=،  m 53/0 , 35/0 = 2-W.cm 2310, 2110=I  

 .W.cm 2110=I m 53/0 , 35/0=-2و  g.cm 828=-3 برای مقادیر (ب
 

 
 

 
برهای نسبیتی با توزیع انرژی نمایی الف(. نهشت انرژی الکترون6شکل 

در دو وضعیت  g.cm 292-828=-3حسب چگالی سوخت با محدوده 
حضور میدان مغناطیسی خارجی، ب( برحسب میدان حضور و عدم

با انرژی  ، g.cm 828,490, 292=-3های مغناطیسی خارجی برای چگالی

  . MeV 5/3 =0E اولیه میانگین

 

سوخت  های نسبیتی به دروننهشت انرژی الکترون 7شکل 
حسب دودمایی و نمایی بر -برای دو نوع توزیع انرژی شبه

حضور میدان چگالی سوخت در دو وضعیت حضور و عدم
دهد که الف نشان می -7دهند. شکل مغناطیسی را نشان می

تر، در هر دو حالت تر و شدت پایینموج کوتاهبه ازای طول
گرفتن حضور میدان مغناطیسی خارجی در نظر حضور و عدم

تر انرژی ها منجر به نهشت ضعیفطیف نمایی برای الکترون
موج و شدت لیزر افروزنده خواهد شد. حال آنکه افزایش طول

تر دهد و طیف نمایی نهشت بیشنتیجه معکوس را نشان می
 7های شکل دهد. بنابراین مقایسه دادهدست میانرژی را به

موج ه ازای طولدهد در حالت کلی نتیجه بهینه بنشان می

و  W.cm2110=I-2تر و شدت پایین m 35/0=if λتر کوتاه

شود. در شکل ها حاصل میبرای طیف انرژی دو دمایی الکترون
حضور میدان ها درون سوخت در حضور و عدمترابرد الکترون 8

که ملاحظه میطورمغناطیسی نشان داده شده است. همان
تابش ترمزی )رنگ سبز( تولید شده است  شود، تعدادی فوتون

ها در میدان مغناطیسی که حاکی از افزایش انرژی الکترون
ها شدگی الکترونعلاوه در حضور میدان از پخشاست. به

-ها به سوخت برخورد کردهی آنجلوگیری شده و تقریباً همه

  اند.
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حسب چگالی سوخت در های نسبیتی بر. نهشت انرژی الکترون7شکل 

 -حضور میدان مغناطیسی خارجی با توزیع انرژی نمایی و شبهحضور و عدم

 دودمایی.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ها در حضور میدان مغناطسیس یکنواخت با ترابرد الکترون. راست( 8شکل 

ها )با رنگ شده و تابش الکترونسازی. چپ( هندسه شبیهT 600شدت 

 برای نمونه( بدون حضور میدان مغناطیسی. 1000قرمز و تعداد 
 

 گیری. نتیجه4

های نسبیتی به درون در این مطالعه نهشت انرژی الکترون

دودمایی با ابزار  -شبهسوخت با دو نوع توزیع انرژی نمایی و 

درون سوخت چگال در فرآیند گداخت  Geant4سازی شبیه

شوکی در حضور  -محصورسازی لختی با رویکرد افروزش سریع

نظر گرفتن  حضور میدان مغناطیسی خارجی و با درو عدم

موج، پارامترهای فیزیکی مؤثر لیزر افروزنده سریع، شدت و طول

 گرفته شده است.  سازی قرارمورد بررسی و شبیه

دهند که بدون اعمال میدان سازی نشان مینتایج این شبیه

های بین ذرات باردار، مغناطیسی خارجی با وجود پراکندگی

به  پلاسما -کنش لیزرحاصل از برهم های نسبیتینفوذ الکترون

کند و انرژی مؤثر بسیار کمی به درون سوخت کاهش پیدا می

که با اعمال میدان  طوریبه شود.درون سوخت تخلیه می

ها با طیف دو دمایی و لیزر با مغناطیسی خارجی برای الکترون

 موجو طول W.cm 2110= I-2شدت 
/ mifλ 0 نهشت  35

چرا که  یابد.برابر افزایش می 5انرژی درون سوخت بیش از 

وجود میدان مغناطیسی خارجی بر جهت و مقدار انرژی 

ترتیب باعث  های نسبیتی اثر گذاشته و بدیندریافتی الکترون

گیری ها شده و در نهایت با جهتپراکندگی مؤثرتر الکترون

تری از قرص سوخت نفوذ نموده و انرژی مناسب به عمق بیش

 دهند. تری به سوخت تحویل میبیش

در این مطالعه نشان داده شد که ضمن اینکه واگرایی 

پلاسما از  -کنش لیزرهای نسبیتی حاصل از برهمالکترون

موج تأثیر پارامترهای فیزیکی لیزر افروزنده سریع، شدت و طول

گیری مناسب پذیرد، میدان مغناطیسی خارجی برای جهتمی

 تخلیه بهینه انرژی به درون سوخت تأثیر قابلو در نتیجه 

 ای دارد.ملاحظه

سازی در دو وضعیت حضور و عدمکلی نتایج شبیه طوربه

نظر  دهد با درحضور میدان مغناطیسی خارجی نشان می

های به ازای دودمایی برای الکترون -گرفتن توزیع انرژی شبه

 سریع،موج لیزر افروزنده کمینه مقدار شدت و طول

m 35/0 =λ , 2-W.cm 2110=I  ، عملکرد بهتر و مؤثرتری

شود. این در حالی در مقایسه با توزیع انرژی نمایی حاصل می

است که توزیع انرژی نمایی با مقدار انرژی میانگین اولیه باریکه 

 -در مقایسه با توزیع انرژی شبه (MeV 5/3 = 0E) الکترونی

  لیزر افروزنده سریع، بالاترموج دودمایی در شدت و طول

m 53/0= λ , 2-W.cm 2310=I ، نقش مؤثرتری در افزایش

نهشت انرژی به درون سوخت خواهد داشت. مقایسه نتایج 

به ازای  بهینه نهشت انرژیدهد، سازی نشان میحاصل از شبیه

g.cmcρچگالی
3300  در حضور میدان مغناطیسی

T extB و  m 35/0 =ifλموج لیزر افروزنده با طول 600

 W.cm-2 شدت لیزر
2110=I که می طوریشود؛ بهحاصل می

T extBتوان گفت با افزایش میدان مغناطیسی خارجی   600، 

کندی صورت گرفته و افزایش محسوسی  میزان نهشت انرژی به

 ندارد.
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