
   

 

 

 

 

 

 بررسی جذب تابش ترمزی معکوس در پلاسماهای غیرمغناطیسی و غیرهمگن 
 

 

 2عبدالعزیز صید و *۱نرگس فیروزی فراشبندی
 فیزیک، دانشگاه فرهنگیان، تهران، ایران گروه آموزش . 1

 ر ی، الجزاتنهبا  ،1تنهدانشگاه با دانشکده علوم ماده،   ک،ی زی(، گروه فPRIMALABو برهمکنش با ماده ) پرتو کیزیف شگاهیآزما .2
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 دهیچک
ای، جذب تابش ترمزی معکوس نام دارد. در این فرآیند، نهشطت انرژی از های جذب انرژی لیزر توسط  پسسطما در همجو طي گرماهسطتهیکي از راه

گیرد. در پژوهش کنوني، جطذب تطابش ترمزی معکوس در پسسطططمطای  هطای پسسطططمطا مطططور  ميطریق تطابش ترمزی معکوس توسططط  الکترون
پسنک اسطتااده، و تاب  توزی  ماکسطولي بعنوان -غیرمغناطیسطي و غیرهمگن مااسط ه گردیده اسطت. برای این کار، از تئوری جن شطي و معادو  فوکر

میدان الکتریکي لیزر و تاب  پا طندگي پسسطما پیشطنهاد   اولین تاب  توزی  همسطانگرد در نرر گرفته  طده اسطت. سطک  یک راه دد عددی برای دد
های پسسططما بر روی میزان جذب ملالعه گردید. نتای  عکوس، اثر طول موج لیزر و دمای الکترون ططده اسططت. پ  از تعیین جذب تابش ترمزی م

دهد. در آخر نیز و کاهش طول موج لیزر، میزان جذب در پسسططمای غیرمغناطیسططي و غیرهمگن را افزایش مي نشططان داد که افزایش دمای الکترون
 اختسف در میزان جذب تابش ترمزی معکوس در پسسماهای همگن و غیرهمگن بررسي  د.

 پسنک.-فوکر تاب  پا ندگي پسسما، ای، جذب تابش ترمزی معکوس،همجو ي گرماهسته های كلیدی:واژه

 

 مقدمه  .۱

ای از اواید قرن بیسططتب بعنوان فرآیند تولید همجو ططي هسططته

انرژی در خور طید و سطتارگان  طناخته  طده است. در همجو ي، 

تولید انرژی در مقیاس وسططی  نیازمند انجام تعداد زیادی واکنش  

ها با  با یکدیگر اسطت اما دافعه کولني مان  جوش خوردن هسطته

ها با بدسطططت آوردن انرژی هسطططتهرو   طططود. ازاینیکدیگر مي

ریق گرم کنند. این انرژی از طجن شطي وزم بر این دافعه غل ه مي

های همجو طي به همین دلید واکنش  طود.کردن مواد تأمین مي

 
 .1 Inverse  bremsstrahlung absorption 
 .2 Resonance absorption 
 .1 Anomalous absorption 

 نامند. ای نیز ميهای گرماهستهای را واکنشهسته

ل تي،  -در همجو طي ماوطور طدگي ل تي و همجو طي مغناطو 

کند  تواند در پسسططما ناو   پ  از تشططکید پسسططما، نور لیزر مي

کطه گگطالي پسسطططمطا کمتر از گگطالي باراني الکترون   طططرطيبطه

با ططد. بیشططترین میزان نور در سططلن باراني )ویه باراني( یا  

  ود.نزدیک به آن جذب مي

های گوناگوني مانند جذب تابش ترمزی جذب نور لیزر با روش

و یطا جطذب    2)جطذب برخوردی(، جطذب تشطططدیطدی  1معکوس

گیرد. در این میان سطازوکار امطلي جذب مطور  مي  3عادیغیر
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در برهمکنش لیزر بطا پسسطططمطا بر عهطده جطذب تطابش ترمزی 

های پسسطما معکوس اسطت: میدان الکتریکي القایي لیزر، الکترون

را به نوسططان وادا ططته و انرژی این نوسططان در اثر برخوردهای  

 طود، به گنین فرآیندی یون به انرژی گرمایي ت دید مي-الکترون

 .[ 8-1]  ودجذب تابش ترمزی معکوس گاته مي

  وقتي که  ،داغ ینوسططانا  در پسسططما  ای يامواج خل یدر تئور

در نرر گرفته    يسطرعت بدون اغتشطاش به مطور  ماکسطول   یتوز

گه از وجود آن گه میدان مغناطیسطي وجود دا طته با طد و     طود

ا طندگي  تاب  پ  ،م تل    طناسطهاز  نیتاب  مع کیمطرف نرر  طود،  

  ود.ظاهر مي ،1پسسما

  ک یزیف دراز کاربردها    يعیوسططط  فیپسسطططما ط  ا طططندگيتاب  پ

.  گیردرا دربر مي  رهیفضطا و غ  کیزیف  ،ونوسطاری  کیزیپسسطما، ف

 ایط   3تطاب  ادتمطال م تل  ،2ی م تل بطا تطاب  خلطا  نیتطاب  همنن  نیا

ی  م تلف علب و فناور  یهامرت   اسططت و در دوزه  4وایتاب  فاد

 .[ 10  و 9] کندبروز مي

در این پژوهش جطذب تطابش ترمزی معکوس در پسسطططمطای  

غیرمغناطیسطي و غیرهمگن، با درنررگرفتن تاب  توزی  ماکسطولي  

تعیین گردیده اسطت. در این مااسط ا ، تاب  پا طندگي پسسطما  

ظطاهر  طططده و بجطای دطد تقری ي، بوطططور  عطددی و بطا کمطک  

مااسط ه  طده اسطت.  طرای  مرزی برای   Mathematicaافزار نرم

بدسططت آمده   WKBتعیین میزان جذب نیز با اسططتااده از تقری  

 است.

جذب تابش ترمزی معکوس در سطططایر ملالعا  با درنررگرفتن  

پسسططمای همگن و غیرمغناطیسططي و یا پسسططمای غیرهمگن و  

 .  [ 13-11] مغناطیسي تعیین  ده است 

 تابع پاشندگی پلاسما . 2

  ان یب ریز  يلیتوان به مططور  تاليپسسططما را م ا ططندگيتاب  پ

 
 .2 Plasma dispersion function 
 .3 Complex error function 
 .4 Complex probability function 
 .5 Faddeeva function 
 .6 Cauchy 
 .7 Fried 
 .8 Conte 

 [ 10] کرد
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 که

Tkv


 =     ,  r i  = +  

 ،بسططامد ،k ، عدد موج م تل
Tv   سططرعت گرمایي الکترون و

P.V  با د.مي  5به معني انتگرال املي کو ي 

  پطا طططنطدگي   تطاب  یماطاسططط طه عطدد  رایب  يقطابطد توجه یهطاتسش

مطاننطد   یيهطاکیط از تکن  کردهطایرو  نیاسطططت. ا  افتطهیط اختوطططا   

تجرب  یهطاروش   ی هطاروش  ،يابیطط درون  یهطاروش  ،يبرازش 

 ،يبس  مجان   یکردهایرو  ،یبس  سر  یکردهایرو  ه،یفور  دیت د

و    ،يمنلق   یتقر  یهاادامه دار، روش  یبسط  کسطر  یکردهایرو

   .کنندياستااده م یعدد یرگیانتگرال  یهاروش

ها مانند ملالعه این تاب  عسوه بر فیزیک پسسططما در سططایر زمینه

 طططده بطا اسطططتاطاده از هطای آکوسطططتیطک در گطازهطای رقیقپطدیطده

کطه  روش مواردی  در  دارد.  کطاربرد  نیز  تئوری جن شطططي  هطای 

)  تواننمي )Z   هطای را بطا یطک فرمول مجطان ي تقریط  زد، جطدول

ای قطابطد اسطططتاطاده بطا یطک زیرروال متعطارف رایطانطه  7و کنطت   6یطدافر

 هستند.

در این ملطالعطه، هنگطام ماطاسططط طه میطدان الکتریکي لیزر و گگطالي  

 طود که در ادامه  پسسطما ظاهر ميجریان الکترون، تاب  پا طندگي  

 به تشرین آن پرداخته  ده است.

 WKBتقریب . 3



   
 

 

برای دد معادله   2015در سطططال   MITاز دانشطططگاه    1هومر رید

 دیارانسید معمولي خلي مرت ه دوم که به مور  

(2)                                  
2

2

2

( )
( ) ( ) 0

d u x
x u x

dx
+ = 

 .[ 14]  تری را ارائه دادسادهاست، روش کوتاه و 

 او پیشطنهاد داد که ابتدا معادله زیر را درنرر گرفته و تاب 
0 ( )S x 

 کنیبرا مااس ه مي

2

2
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x

S S S x dx    = → =  → =     

سططک  معادله زیر که ترکی ي خلي از جوابهاسططت را نو ططته و  

1( )S x آوریب را بدست مي 
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( جوابي بوطططور  زیر  2برای دطد رابلطه )  WKBاکنون تقریط   

 خواهد دا ت 

0 1( ) exp( ( ) ( )) exp( ( ) )

x

u x S x S x x dx  = + =                   )3( 

در این پژوهش برای ماطاسططط طه میطانگین جطذب تطابش ترمزی 

اسطتااده و  طرای  مرزی بدسطت آورده   WKBمعکوس از تقری   

  ده است.

  جذب تابش ترمزی معکوس. 4

برای دسطتیابي به میزان متوسط  جذب تابش ترمزی معکوس  

کنیب.  استااده مي  2پسنک-ابتدا از تئوری جن شي و معادو  فوکر

با توجه به اینکه پسسطمای تشطکید  طده در برهمکنش با لیزر را 

پسنک  -ایب، معادله فوکرغیرمغناطیسطي و غیرهمگن درنرر گرفته

   [ 15] بوور  زیر
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               )4( 

fاسططت که    ،v  وm به ترتی  تاب  توزی ، سططرعت و جرم ،

 
 .1 Homer Reid 
 .2 Fokker–Planck 
 .3 Krook 
 .4 Kappa distribution function 

 .5 q-nonextensive distribution function 

 .6 Maxwell distribution function 

های الکتریکي و مغناطیسي  نیز میدان Bو   E ره باردار هستند. 

)لیزر هسططتند که بوططور   )
ˆ ˆ( )

i t ik
e x iy

− +
کنند.  تغییر مي +

یون را نشطان -سطمت راسطت معادله نیز  طناسطه برخورد الکترون

 دهد.مي

، بسطامد لیزر و عدد موج را تومطیف   ،kهمننین پارامترهای  

بطاتوجطه بطه موازی یطا عمود    ⊥و    هطای  کننطد کطه زیرنوی مي

  وند.تعیین مي ẑبودن بر راستای  

( و درنررگرفتن بسطططامطد برخورد  4بطا بسططط  مرت طه اول معطادلطه )

  کنیبتر مي، معادله را ساده3کروک 

0
1 1 1 1( ). 2 ei

fq v B
i f iv kf v f E f

m c v
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− + +  + + =


  )5( 

که 
ei یون است.-بسامد برخورد الکترون 

و   q5-غیرگسطططترده،  4هطای کطاپطادر این ملطالعطه، از بین تطاب  توزی 

، تطاب  توزی  مطاکسطططولي بعنوان توزی  همسطططانگرد 6مطاکسطططولي

 درنررگرفته  ده  
2

0 3 2
32

exp( )
T

T

n v
f

v
v





= −
                                         (6) 

 گگالي الکترون است. nکه 

(، و درنرر 5( در معطادلطه )6توان بطا جطایگطذاری رابلطه )اکنون مي

)گرفتن م توطا  کروی بوطور    cos , sin , )v v v v ⊥ ⊥= 

 اولین تاب  توزی  ناهمسانگرد را بدست آورد

1 0

2 .

( 2 )ei

ieE v
f f

m k v i 
=

− −                                  (7) 

جریططان   گگططالي  و  الکتریکي  میططدان  تعیین  برای  تططاب   این  از 

 (.2.4و   1.4های  ود )ب شالکتریکي استااده مي

 

 میدان الکتریکی لیزر  .۱.  4

برای مااسط ه میدان الکتریکي لیزر از معادو  ماکسطول  طرو   



   

 

 استااده از معادو  الکترومغناطیسي ماکسولکرده و با  

4 1J E
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 و گگالي جریان الکتریکي

 J q vf dv 


=                                            )10( 

معادله موج امططلي میدان الکتریکي لیزر را بوططور  زیر تعیین 

 کنیبمي
2
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2 2

4 i
E E q vf d v

c c
 



  
 = +                  )11( 

را  11برای بدسطت آوردن میدان الکتریکي لیزر کافیسطت معادله 

( و بطا  11( در )7دطد کنیب. برای این کطار بطا جطایگطذاری رابلطه )

 های ریاضیاتي داریبسازیکمک ساده
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 نیز به  کد bو  aو هر یک از پارامترهای  
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 با ند.مي

پططارامططتططر  و  پططسسططططمططا  بسططططامططد  بططه  مططربططوس   روابطط  

   برای  را   که در تانسططورT  کار گرفته  ططدند نیز با  به

  وندتعرف مي 17و  16رواب   
2

2 4
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n q

m
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اسططت تاب     که در این تانسططور ظاهر  ططده Zعسوه بر آن، تاب   

  ودپا ندگي پسسما نام دارد که بدین مور  نو ته مي
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( و معرفي پارامترهای  11پ  از تعیین معادله امطلي موج )رابله 

(  11( در رابلطه )18( تطا )12جطایگطذاری کردن رواب  )مربوططه، بطا  

 الکتریکي لیزر مااس ه خواهد  د. میدان

 

 چگالی جریان الکتریکی  .2.  4

( و درنرر گرفتن م توا  10( در رابله )7با جایگذاری رابله )

کروی، گگالي جریان الکتریکي به  طکد تانسطوری زیر بدسطت  

 آیدمي
0 0

0 0

0 0

id

J id

if
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= − 
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                                         )19(  

 که پارامترهای موجود در آن ع ارتند از
2

2
d a

c


= −                                                     )20( 

 و
2

2
f b

c


= −                                                         )21( 

 اند.( تعریف  ده15( و )14ق س در رواب  ) bو  aپارامترهای  

الکتریکي،   بطا دا طططتن میطدان الکتریکي لیزر و گگطالي جریطان 

 توان میانگین جذب تابش ترمزی معکوس را بوور مي

.IBA E J=                                                     )22(  

 .مااس ه کرد

بطا دطد عطددی این معطادلطه، میطانگین جطذب در پسسطططمطای   

 آید.غیرمغناطیسي و غیرهمگن بدست مي

 . بحث در نتایج 5

( جطذب تطابش ترمزی معکوس در یطک پسسطططمطای  22رابلطه )

دهد. با دد عددی این  غیرمغناطیسططي و غیرهمگن را نشططان مي

میزان جذب تابش ترمزی  Mathematicaافزار رابله بوسططیله نرم

معکوس بردسططط  پطارامترهطای فیزیکي )مطاننطد طول موج لیزر و  

 دمای پاسما( قابد مااس ه است.



   
 

 

 
10.6ازای طول موج جذب تابش ترمزی معکوس بردس  طول پسسما به .۱ شکل m =. 

 

 
 های م تلف لیزر.ازای طول موججذب تابش ترمزی معکوس بردس  طول پسسما به .2 شکل

 

مقدار جذب تابش ترمزی معکوس بردسط  طول  2و   1 طکد 

ها  دهد. در این  ططکد( را نشططان ميZپسسططمای تشططکید  ططده )

گگطال و نطادیطه فو   ، بطه ترتیط  نطادیطه کب>0Zو    <0Zنوادي  

قرار دارد.   =0Z طططونطد. ویطه باراني نیز در  گگطال نطامیطده مي

کیلوالکترون ولطت   10هطا در این نمودارهطا  همننین دمطای الکترون

 در نرر گرفته  ده است.

  2COاند  طامد: لیزر لیزرهایي که در این پژوهش بکار رفته  طده

)بطا    Neodymium−glassمیکرومتر( و لیزر    10/ 6)بطا طول موج  

مطوج   ططول  1/ 06ططول  نطیطز  و  بططه مطوجمطیطکطرومطتطر  مطربطوس  هططای 

 با د.های دوم و سوم آن(، ميهارمونیک

 ططود.  اسططتااده مي 22برای تعیین جذب تابش ترمزی، از معادله  

10.6بطا فر     1 طططکطد   m =   میزان جطذب بردسططط  طول

دهد. همانلور که مشطاهده  پسسطمای تشطکید  طده را نمایش مي

 طططود در این  طططکطد، میزان جطذب در نزدیکي ویطه باراني مي

W/3  مقداری برابر با m 32610 .خواهد دا ت   

طول موج    4اثر طول موج لیزر بر میزان جطذب، از  برای تعیین  

م تلف لیزر اسطتااده  طده، سطک  جذب تابش ترمزی معکوس  

ازای هر یک از آنها بدست آورده  ده در نزدیکي ویه باراني به

 (.2است ) کد  

 قابد مشططاهده اسططت میزان جذب در 2همانلور که از  ططکد 



   

 

مقطادیر جطذب تطابش ترمزی معکوس در نزدیکي سطططلن    .۱جددو   

 های م تلف لیزرازای طول موجباراني به

W/3جذب تابش ترمزی معکوس )  ( mطول موج لیزر )  m) 

353/0 73010 

53/0 23010 

06/1 52910/2 

6/10 32610 

 

ازای طول موج بطه  باراني  مقطدار  نزدیکي سطططلن  کمتر،  هطای 

بیشطتری خواهد دا طت. دلید فیزیکي این موضطو  آن اسطت که:  

گگالي جریان  (  ططامد میدان الکتریکي لیزر و 22معادله جذب )

( اسطططت کطه هر دوی این موارد نیز 19و    12الکتریکي )رواب   

-20و  15-14متناسط  با بسطامد لیزر هسطتند )با توجه به رواب   

رو میزان جذب متناسط  با بسطامد لیزر خواهد  طد. به  (. ازاین21

2ع ار  دیگر با توجه به تعریف بسامد لیزر ) /c  = جذب ،)

تطابش ترمزی معکوس متنطاسططط  بطا عک  طول موج اسطططت.  

 بنابراین با کاهش طول موج، مقدار آن افزایش خواهد یافت.

ازای طول بیشطططینطه مقطادیر جطذب در نزدیکي سطططلن باراني بطه

 گزارش  ده است. 1، در جدول 2های بکار رفته در  کد موج

عسوه بر پارامتر فیزیکي طول موج لیزر، با توجه به  طرای  اولیه  

توان تطأثیر سطططایر پطارامترهطا مطاننطد دمطای  تشطططکیطد پسسطططمطا مي

های پسسطما، میدان مغناطیسطي خارجي، طول پال  لیزر الکترون

و غیره را بر روی مقطدار جطذب تطابش ترمزی معکوس بررسطططي  

کرد. در این ملالعه، پسسطمای غیرمغناطیسي و غیر همگن درنرر  

گرفته  طده و لیزر نیز بوطور  پیوسطته )غیر پالسطي( فر   طده  

 است.

هطا در یطک تغییرا  جطذب بردسططط  دمطای الکترون  3 طططکطد  

دهد. با توجه به  پسسطمای غیرمغناطیسطي و غیرهمگن را نشطان مي

های پسسما مقدار جذب تابش ترمزی آن، افزایش دمای الکترون

یطابطد. این نتیجطه برای جطذب تشطططدیطدی  معکوس را کطاهش مي

 .[ 1] برعک  خواهد بود

 
 .1 corona 

 
ازای  جطذب تطابش ترمزی معکوس بردسطططط  دمطا بطه  .3  شددکدل

1.06 m =. 

 

با کاهش مقاومت پسسططما و کاهش    کاهش جذب بردسطط  دما

یون  -. بسططامد برخورد الکترون ططوديمتشططرین    برخورد  بسططامد

3/2متنطاسططط  بطا  

ei T اسطططت و در معطادو  مربوس بطه میطدان   =−

و    17الکتریکي و گگطالي جریطان الکتریکي )یطا توجطه بطه رواب   

، جذب تابش  22 طططود. باتوجه به اینکه در معادله ( ظاهر مي18

ترمزی متناسط  با عک  دماسطت، وقتي دما افزایش یابد، مقدار 

 کند. جذب تابش ترمزی کاهش پیدا مي

 گیری . نتیجه6

تابش ترمزی معکوس از جمله فرآیندهای فیزیکي اسططت  جذب 

دهد. از این رو عواملي  ای با لیزر، رخ ميکه در همجو طي هسطته

که بتواند میزان جذب نور لیزر در پسسما را افزایش دهد  رای   

 را برای انجام فرآیند همجو ي هموار میکند.

در فرآیند همجو طططي با لیزر گندین مردله م تلف وجود دارد 

سططازی، مردله کاهش  از جمله: مردله برهمکنش، مردله متراکب

 سرعت، مردله ادترا  و سوختن.

ای اسططت که در آن انرژی توسطط   مردله برهمکنش مردله اولیه

رسطد. در این مردله پوسطته  لیزر به ککسطول داوی سطوخت مي

 ططود و پسسططمای داغ و کامس  )ویه بیروني ککسططول( ت  یر مي

مي تشطططکیطد  را  پسسطططمطای  یونیزه  بطا  لیزر  برهمکنش  دهطد. 

این  1 ده، از جمله جذب تابش ترمزی معکوس، در هالهتشکید

دهد که توسط  ویه باراني مادود  طده رخ ميپسسطمای تشطکید



   
 

 

 keV ود که به دمای  ود. در این مردله، هاله آنقدر گرم ميمي

رسطد در دالیکه نادیه داخلي ککسطول )سطوخت( در دمای  مي 10

ماند. درمرادد بعدی )تراکب و کاهش سططرعت(  تر باقي ميپایین

انرژی لیزر جذب  ططده در هاله توسطط  هدایت درارتي و موج  

 ود. نهایتا در پایان  ای به نادیه داخلي )سوخت( منتقد ميضربه

مردله کاهش سطرعت، مردله سطوختن  طرو  مي  طود. بنابراین  

ترمزی  )تطابش  پسسطططمطا  در  لیزر  انرژی  میزان جطذب  هرگطه 

معکوس( بیشطتر با طد  طرای  برای انجام فرآیند همجو طي فراهب 

 خواهد  د.

در این پژوهش، برای مااسط ه جذب میانگین از تئوری جن شطي  

 طود. سطک  با کمک معادو  پسنک اسطتااده مي-و معادله فوکر

آید. نهایتا با مااسط ه  ماکسطول، میدان الکتریکي لیزر بدسطت مي

میطدان الکتریکي و نیز گگطالي جریطان الکتریکي، جطذب تطابش 

ترمزی معکوس تعیین و اثر پطارامترهطای طول موج لیزر و دمطای 

  وند.ها بر روی آن بررسي ميالکترون

هطای  ازای طول موجدهنطد کطه میزان جطذب بطهنتطای  نشطططان مي

کاهش  با   هاالکترون یدما بیشطتر  طدن  با تر، افزایش یافته وکوتاه

با کاهش مقاومت     ططود. کاهش جذب بردسطط  دماميروبرو  

3/2،  پسسما و کاهش فرکان  برخورد

ei T   ود.يمتشرین  ،=−

و   هطمطگطن  پطسسطططمططای  در  جططذب  مطیطزان  قط طلطي،  کططارهططای  در 

غیرمغناطیسططي با تواب  توزی  ماکسططولي و غیرماکسططولي مورد  

اختسف در مقطدار جطذب .  [ 16  و  12,  11] بررسطططي قرار گرفتنطد

تطابش ترمزی معکوس در کطارهطای گونطاگون دویطد متعطددی دارد 

در دطد معطادو  پسسطططمطاهطای   1وجود تواب  آیری  :از جملطه

همگن، ظهور تاب  پا ططندگي در معادو  پسسططماهای ناهمگن، 

هطای م تلف بعنوان اولین تطاب  توزی   اسطططتاطاده از تواب  توزی 

همسطططانگرد، فر  خلي یطا غیرخلي بودن گگطالي الکترون و  

 غیره.
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