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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

 وشیهمج در برخوردي جذب میزان روي بر الکترون توزیع تابع اثر بررسی
  لیزر با شده اندازي راه

  لیلا غلامزاده
 ، ایرانیزد ،یزد دانشگاه، فیزیک، دانشکده ايبخش هسته

  09/10/1396پذیرش:    07/08/1396: ینهائ یرایشو   29/03/1396دریافت: 
  دهیچک
براي نور  .است شده محاسبه همگن و غیرمغناطیده پلاسماي یک در جنبشی تئوري از استفاده با برخوردي جذب مقاله، این در

 نشان محاسبات نتایج. است شده مقایسه qةغیرگسترد و ماکسولی مختلف توزیع تابع دو براي جذب ضریب خطی، ةلیزر قطبید
 بیشتر نیز qقدارم افزایش با تفاوت این و است ماکسولی توزیع تابع از بیشتر غیرگسترده توزیع تابع براي جذب میزان که دهدمی
 وجم طول افزایش با م کولنی و طول موج لیزر بر روي ضریب جذب برخوردي بررسی شده است.همچنین اثر لگاریت .شودمی

  .دارد انرژي جذب مقدار با مستقیمی ۀرابط کولنی گاریتمو مقدار ل یابدمی کاهش برخوردي جذب میزان لیزر،
  qةغیرگسترد هاي ماکسولی وتوزیع تابع همجوشی محصور شدگی لختی، ،برخوردي جذبضریب  واژگان:دیکل

  مقدمه
 با سوخت لختی، شدگی محصور همجوشی در   

 گرم ابال دماهاي تا یونی یا لیزري هايباریکه از استفاده
 الاب ةبهر به رسیدن براي لیزري، همجوشی در. شودمی
 دفه در لیزر انرژي ممکن مقدار بیشترین تا است لازم

در  جذب ساز وکارهاي مهمترین از یکی. شود جذب
 سطح در که برخوردي است جذب همجوشی لیزري،

 به بهره دنیرس يبرا این روش در. دهدمی روي بحرانی
 جذب در هدف زریل يانرژبیشینه بالا لازم است که 

 زریکنش لبرهم هیکه در ناح ییندهایاز جمله فرآ شود.
 زریو باعث جذب نور ل دهدمیبا پلاسما (هاله) رخ 

چنانچه  معکوس نام دارد. يجذب تابش ترمز شودیم
، هاالکترون گرید ای ونی کیالکترون در برخورد با 

معکوس رخ  يتابش ترمز ،جذب کندانرژي فوتون را 

                                                        
  :نویسندة مسئولgholamzadeh@yazd.ac.ir 

1 Silin 

 زر،یشده با ل اندازيراه یهمجوش ندی. در فرآدهدمی
 شبجذب تا ةبر عهد يانتقال انرژ یاصل سازوکار

 بیدست آوردن ضرهرو ب نیاز ا معکوس است. يترمز
 هیاول طیجذب تابش ترمزي معکوس با توجه به شرا

برخوردار است.  ییبالا تیاهم ۀو پلاسما، از درج زریل
 شدگی لختی که در همجوشی محصورلیزرهایی  معمولاً

تا   1410 هایی از مرتبۀشدت ،دنشواده میاستف
2W/cm1510 صورت پالسی مورد استفاده به هستند و

زر نور لیلیزر، جذب  و با افزایش شدتگیرند قرار می
جذب  ۀ. مطالعات زیادي در زمین]1-2[ یابدکاهش می

اولین  1تابش ترمزي معکوس انجام شده است. سیلین
خطی جذب برخوردي غیر 1965که در سال  کسی بود

]. 3[ مطالعه کردهاي غیرهمسانگرد با توزیع الکترونرا 
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 يجذب تابش ترمز ،همکاران و 1، ونگ2009در سال 
 رزیل يبالا يهارا در شدت یخطریمعکوس با اثرات غ

]. 4[ قرار دادند یمورد بررس یماکسول ریو با تابع غ
کرد و  یرا بررس ي، جذب برخورد2014درسال 2کاندو

اد که نشان د يپرداخت. و یکولن تمینقش لگار انیبه ب
با  سهیپارامتر برخورد در مقا نهیو کم نهیشیب رییبا تغ

ی گاریتم کولن(در اکثر مطالعات گذشته ل حالت قبل
ثابت  Tنسبت به دما لیزر بوده و  مستقل از شدت میدان

ابت مختلف ث يدماها يازابه یکولن تمی، لگاراست) بوده
اثر طول پالس لیزر بر روي  ].5[ کندیم رییتغ نبوده و

ضریب جذب برخوردي خطی با استفاده از نور لیزر 
 توسط فیروزي و 2015قطبیده دایروي در سال 

   ].6[ همکاران مورد مطالعه قرار گرفت
 ولتزمنی بجنبش هیاستفاده از نظر ابتدا بادر این مقاله، 

از  ادهو سپس با استفمحاسبه شده الکترون  عیتابع توز
براي دوتابع جذب  بیضر تاً یو نها انیجر یآن چگال

یتم اثر لگارهمچنین . شده استمحاسبه توزیع مختلف 
ضریب جذب میزان بر روي  و طول موج لیزر کولنی

  بررسی شده است.

   معادلات اساسی
 هاتابع توزیع الکترون ۀ جنبشیبا استفاده از نظری   

 هاکترونال بنیادي که تابع توزیع ۀمعادل شود.میمحاسبه 
,ݎ⃗)݂ ,ݒ⃗ بولتزمن است  کند معادلۀمی در آن صدق (ݐ

]2:[  

                                                        
1 Weng 

1                     ct
f

v
f

m
Ffv

t
f )(. .













   

),,( tvrf  در فضاي فاز مکانها الکترون تابع توزیع-
سرعت ذره  ݒ⃗فضایی و  ۀمختص ݎ⃗سرعت است (که 

ctاست). 
f )(

  تغییراتآهنگ زمانی f علت به

Fبرخوردها و 
 وارد بر ذرات است.  خارجی نیروي

,ݕ,ݔ)، گرادیان در فضاي ሬ⃗ߘنماد  یا  ߲࢜/߲و نماد  (ݖ
باشند. در جذب تابش سرعت می گرادیان در فضاي ሬ⃗௩ߘ

ها، بعد از دریافت فوتون در معکوس، الکترونترمزي 
کنده هاي دیگر پراها و یا الکترونبرخورد با یون

-الکترون و الکترون-شوند. پس برخوردهاي یونمی
الکترون در جذب تابش ترمزي معکوس لحاظ 

ضریب جذب باید  ۀشوند. از این رو براي محاسبمی
ین صورت، برخوردهاي کولنی را مد نظر قرار داد. در ا

جذب تابش ترمزي  ۀپلانک جهت محاسب-فوکر ۀمعادل
باشد. شکل کلی این معادله معکوس، حائز اهمیت می
  شود:بدین صورت تعریف می
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  ௝݂  ،ݍتابع توزیع سرعت௝  بار و௝݉  جرم مربوط به
میدان الکتریکی و  ሬ⃗ܧ ذره (در اینجا الکترون) هستند. 

باشند. با در نظر میدان مغناطیسی درون پلاسما می ሬ⃗ܤ
هاي گرفتن تابع توزیع الکترون و همچنین جمله

2 Kundu  
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بالا  ۀالکترون، معادل-الکترون و الکترون-برخورد یون
  :]6-7[ شودبدین صورت نوشته می
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-رخورد یونب ۀکه عبارت اول در سمت راست، جمل
-ۀ برخورد الکترونجمل ௘௘ܥ جمله دوم الکترون و

  برابر است با: (݂)௘௜ܥ الکترون است.
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برابر  ܣ ضریب است.  3در  3ماتریس واحد  ~Iکه  
ܣ است با = ௘ܼ݁ସ/݉௘݊ߨ2)

ଶ) ݈݊  در این رابطه . ߉
݈݊و یونش یونهاست ۀ بار یون یا درج تعداد ܼ  ߉

  د. نباشلگاریتم کولنی می
، صورت همگن و غیرمغناطیدهاسما بهپلنظرگرفتن  با در
حذف خواهند شد.  3ۀاز معادل چهارم هاي دوم وجمله

-علت کوچک بودن سطح مقطع الکترونهمچنین به
 ۀنظر کرده و فقط جملنیز صرف ௘௘ܥالکترون از عبارت 

  ]:6-7[ گیریمالکترون را در نظر می-برخورد یون
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E ،5ۀدر معادل


 ، v و f ،وسرعت  میدان الکتریکی لیزر 
  هستند. ها تابع توزیع الکترون

 sf)( قسمتصورت دو را به هاتابع توزیع الکترون

(تابع توزیع فرکانس بالا)  hf)(و  )استاتیک(تابع توزیع 
نوسان  Lدر فرکانس لیزر hf)(که  گیریمدر نظر می

  :برابر است با fکند. بنابراین می

tihs Levftvrftvrf )(),,(),,( )()( 
      6 

 و در رژاندلهاي ايچندجملهبرحسب  hfو sfبا بسط
  داریم:  hfو sfجملات نظرگرفتن اولین 

),,,()(),,,( 10 tvfvftvf                  7 

 ଵ݂و  )sf)(( هاالکترون همسانگرد تابع توزیع of که

با  است.)hf)((اولین تابع توزیع ناهمسانگرد 
  داریم: 5ۀدر معادل 7و  4لاتگذاري معادجاي
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محاسبه خواهد  of  ،1f و انتخاب 8ۀبا استفاده از معادل
زیر  ۀهمچنین چگالی جریان در پلاسما از رابط. شد

  :]7-6[ آیددست میهب
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  آید:دست میهضریب جذب هم از رابطه زیر ب

ܣ = ሬ⃗ܧ〉 ∙   10                                              〈ܬ⃗

یک گیري روي که میانگین دهدنشان می براکت
  لیزر باید انجام شود. طول پالس

 نیم:کاز دوتابع توزیع مختلف زیر استفاده می ofبراي 
نظرگرفته  در qةتابع توزیع غیرگسترد صورتبه ofالف)

 ]:8-9[ شودمی
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ترتیب تابع گاما، ثابت بولتزمن ودماي به eTو  ،Bkکه
ݍ در حد. هستندالکترون  → ، تابع توزیع غیرگسترده 1

 گردد: به تابع توزیع ماکسولی تبدیل می
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 صورتلیزر را به ، میدان الکتریکی8ۀراي حل معادلب
  گیریم:در نظر میقطبیده خطی 
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میدان  ۀ، دامنترتیب طول پالسبهLو L،0Eکه 
   الکتریکی و فرکانس لیزر هستند.

 ሬ⃗ܧحسب میدان الکتریکی را بر ଵ݂بایست تابع اکنون می
 همحاسبه کنیم. براي این کار ابتدا دستگا ଴݂و تابع 

  گیریم:مختصات کروي را در نظر می
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انجام  و 8ۀدر معادل 13و  11گذاري معادلاتجايبا 
  آید:دست میهب 1f محاسبات ریاضی، تابع
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 14                                                            

1J، 9و 14با استفاده از معادلات


  شود:محاسبه می 
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است. با  ௤ܣاي که باید مد نظر قرار داد انتخاب نکته
ݍازاي ها فقط بهتوجه به اینکه انتگرال > داراي  1

ضریب  12ۀباشند، در این صورت از رابطجواب می
  بهنجارش
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  کنیم.را انتخاب می

௘ܶدر حد کلاسیکی یک پلاسماي داغ،  ≫ ℏ߱ توافق ،
کنش ی برهمخوبی بین توصیف کوانتومی و کلاسیک

 هرابط این ازلیزر و پلاسما وجود دارد و ضریب جذب 
ሬ⃗ܧ〉 ∙   .]6-7[ آیددست میهب 〈ܬ⃗
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 13ن الکتریکی قطبیده خطی و معادلاتبا استفاده از میدا
جذب در طول یک پالس لیزر ضریب ، میانگین 10و
  آید:ست میدهب
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–توزیع ماکسول تابعصورت به، o f حالت دومب)
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، تابع8ۀدر معادل 17و13گذاري معادلاتجاي با
1f 

  شود:محاسبه می
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2Jطورمشابه به

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یون و -ترتیب فرکانس برخورد الکترونبه Lو  eiکه 
nLL سپس اگرهستند. ء بحرانی از خلا فاصلۀ لایۀ 

L sn در نظر بگیریم، با توجه به اینکه CL  کهL 
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 . باشدمی ۀ میدان الکتریکی در خلأدامن

  نتایج

توان می 20و 16در روابط 22ۀگذاري رابطبا جاي   
غیر (براي دو تابع توزیع مختلفرا ضریب جذب 

براي محاسبه،  دست آورد.هب گسترده و ماکسولی)
،  Z ،2=q=4پارامترهاي اولیه لیزر و پلاسما عبارتند از: 

keV 10=eT ،mμ 353/0 =λ، ns 1 =Lτ  وV/m 
1510=υE .  

 xجذب برحسب تابعی از ضریب  2و  1هايدر شکل
مقایسه  qةغیرگسترد و هاي ماکسولیتوزیع راي تابعب

محور عمودي، جذب و محور افقی فاصله،  شده است.
ݔدهد. ، را نمایش میݔ = ، سطح بحرانی را نشان 0

ݔدهد. می > مربوط به پلاسماي با چگالی کم  ۀناحی 0
)݊௘ < ݊௖ ݔ) و < مربوط به پلاسماي با  ۀناحی 0

௘݊چگالی بالا ( > ݊௖.ۀ، بیشین1مطابق شکل ) است 
 W/cm 3010×2/3 3ترتیب درجذب به

براي تابع توزیع ماکسولی و  3W/cm3010×4/4و
 ،طور که مشخص استاست. همان q-غیرگسترده
بیشینه است و  )x=0بحرانی( ۀنزدیکی لایجذب در 

مقدار  n(x/L (0 < بحرانی ۀمحض دورشدن از لایبه
یابد. جذب براي تابع توزیع میجذب کاهش 

، میزان qغیرگسترده بیشترخواهد بود و با افزایش مقدار

، q=10جذب براي  ۀجذب بیشترخواهد شد. بیشین
3 W/cm3010×4/9 .خواهد بود  

  

براي x  برحسب تابعی ازبرخوردي جذب ضریب  نمودار .1شکل
  . )q=2( غیرگسترده یک بعدي ماکسولی و هايتوزیع

 

اکسولی م هايبراي توزیع xاز  نمودارجذب برحسب تابعی .2شکل
 ).q=10غیرگسترده ( و

 xبراي یک مقدار ثابت 20ۀدر ادامه با استفاده از معادل
تغییر لگاریتم کولن، ضریب جذب برخوردي محاسبه  و

  دهد. این تغییرات را نشان می 3که شکلشد 
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: نمودار ضریب جذب برخوردي بر حسب تابعی از لگاریتم 3شکل
  کولن

مشخص است با افزایش میزان  3طور که از شکلهمان
ر د یابد.میزان جذب نیز افزایش می ،لگاریتم کولنی

براي دو طول موج مختلف  ، ضریب جذب5شکل
  شده است. و رسم محاسبه) 53/0و  mμ 353/0لیزر(

  

، افزایش طول موج لیزر باعث کاهش 4شکلبا توجه به
ذب جضریب و مکان بیشینه  میزان جذب نور لیزر شده

  گیرد.فاصله می )x=0نور لیزر نیز از سطح بحرانی (

 گیريبحث و نتیجه

فوکر پلانک، ضریب جذب  ۀبا استفاده از معادل   
تابع توزیع مختلف الکترونی در  براي دو برخوردي

غیرمغناطیده محاسبه شده است.  پلاسماي همگن و
مشخص است میزان  2و1هايگونه که از شکلهمان

بیشتر از   qجذب با استفاده از تابع توزیع غیرگسترده
بیشتر شود  qقدار م تابع توزیع ماکسولی است و هرچه

 طورکه انتظار هماناهد شد. این اختلاف نیز بیشترخو
 حسطها میزان جذب در نزدیکی داریم با توجه به شکل

بحرانی دورتر  سطحبحرانی بیشتر است و هرچه از 
 کرد. خواهد شویم میزان جذب نیز کاهش پیدا
شدت در میزان پارامترهاي لیزر مانند طول موج به

و با افزایش طول موج بوده ثیرگذار أجذب نور لیزر ت
  کند.نور لیزر، ضریب جذب کاهش پیدا می

  دو طول موج مختلف لیزر.براي  xاز  نمودارجذب برحسب تابعی .4شکل
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Investigating the electron distribution function effect on 
the collisional absorption in laser-driven fusion 
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Abstract 
Inertial confinement fusion is driven by laser or heavy ion beams. In the laser driven- fusion, one 
of the important points is to absorb laser energy as much as possible. Collisional absorption is an 
essential mechanism for absorption of laser energy into the target for the critical surface. In this 
paper, using kinetic theory, the collisional absorption is theoretically studied in an unmagnified 
and uniform plasma. Collisional absorption is compared with two different one-dimensional 
Maxwellian and q non-extensive distribution functions and also for linearly polarized light laser. 
Our results show that higher absorption is obtained for q non-extensive distribution function, and 
this difference will be more with increasing q value. Also, the effect of the Coulomb logarithm 
and laser wavelength is considered on the collisional absorption coefficient. The absorption value 
will decrease by increasing the laser wavelength and also the Coulomb logarithm value has a 
direct relation with the absorption value of energy. 

Keywords: Collisional Absorption coefficient, inertial confinement fusion, Maxwellian and q 
non-extensive distribution functions 
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