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 بررسی جذب تابش ترمزی معکوس در پلاسماهای غیرمغناطیسی و غیرهمگن 
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 دانشگاه فرهنگيان، تهران گروه آموزش فيزيك، . 1

 ر ي، الجزاتنهبا  ،1تنهدانشگاه با دانشکده علوم ماده،   ك،ي زي(، گروه فPRIMALABو برهمکنش با ماده ) پرتو كيزيف شگاهيآزما .2

 
 na.firouzi@cfu.ac.ir :يکيالکترون  پست* 

 

 ( 11/9/1403 :يينها نسخة افتي در ؛ 5/8/1403  :مقاله افتي )در

 دهیچک
، نهشطت انرژی از فرايندای، جذب تابش ترمزی معکوس نام دارد. در اين های جذب انرژی ليزر توسط  پسسطما در همجوشطي گرماهسطتهيکي از راه

گيرد. در پژوهش کنوني، جطذب تطابش ترمزی معکوس در پسسطططمطای  هطای پسسطططمطا مطططور  ميطريق تطابش ترمزی معکوس توسططط  الکترون
عنوان ه پسنك اسطتااده، و تاب  توزي  ماکسطولي ب-اسطت. برای اين کار، از تووری جن شطي و معاد   فوکرشطده غيرمغناطيسطي و غيرهمگن مااسط ه 

اولين تاب  توزي  همسطانگرد در نرر گرفته شطده اسطت. سطک  يك راه دد عددی برای دد ميدان الکتريکي ليزر و تاب  پاشطندگي پسسطما پيشطنهاد 
. نتايج نشطان شطدهای پسسطما بر روی ميزان جذب ماالعه  کوس، اثر طول موج ليزر و دمای الکترونشطده اسطت. پ  از تعيين جذب تابش ترمزی مع

دهد. در آخر نيز اختسف  و کاهش طول موج ليزر، ميزان جذب در پسسطمای غيرمغناطيسطي و غيرهمگن را افزايش مي داد که افزايش دمای الکترون
 در ميزان جذب تابش ترمزی معکوس در پسسماهای همگن و غيرهمگن بررسي شد.

 پسنك-فوکر تاب  پاشندگي پسسما، ای، جذب تابش ترمزی معکوس،همجوشي گرماهسته های كلیدی:واژه

 

 مقدمه  .۱

توليد يند  افرعنوان ه  ای از اوايد قرن بيسططتب بهمجوشططي هسططته

انرژی در خورشطيد و سطتارگان شطناخته شطده است. در همجوشي، 

توليد انرژی در مقياس وسططي  نيازمند انجام تعداد زيادی واکنش  

ها با  کولني مان  جوش خوردن هسطته ةدافعاما ،  اسطت با يکديگر 

دسططت آوردن انرژی ه ها با برو هسططتهشططود. ازاينيکديگر مي

ريق گرم کنند. اين انرژی از طجن شطي  زم بر اين دافعه غل ه مي

های همجوشطي به همين دليد واکنش شطود.کردن مواد تأمين مي

 
 .1 Anomalous absorption 

 نامند. ای نيز ميهای گرماهستهای را واکنشهسته

لختي،  -در همجوشطي ماوطورشطدگي لختي و همجوشطي مغناطو 

  ؛ کندتواند در پسسطما ناو   پ  از تشطکيد پسسطما، نور ليزر مي

کطه گگطالي پسسطططمطا کمتر از گگطالي باراني الکترون  شطططرطيبطه

باراني( يا   ة يباشططد. بيشططترين ميزان نور در سططان باراني )

 شود.نزديك به آن جذب مي

های گوناگوني مانند جذب تابش ترمزی جذب نور ليزر با روش

معکوس )جطذب برخوردی(، جطذب تشطططديطدی و يطا جطذب 

گيرد. در اين ميان سطازوکار امطلي جذب مطور  مي  1عادیغير

mailto:na.firouzi@cfu.ac.ir
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جطذب تطابش ترمزی   ةعهطددر برهمکنش ليزر بطا پسسطططمطا بر  

های پسسطما معکوس اسطت: ميدان الکتريکي القايي ليزر، الکترون

را به نوسططان واداشططته و انرژی اين نوسططان در اثر برخوردهای  

يندی  افربه گنين    .شطوديون به انرژی گرمايي ت ديد مي-الکترون

 .[ 8-1] د  شو جذب تابش ترمزی معکوس گاته مي

  وقتي که  ،داغ ینوسططانا  در پسسططما  اي يامواج خا یدر توور

در نرر گرفته    يسطرعت بدون اغتشطاش به مطور  ماکسطول   يتوز

گه از وجود آن گه ميدان مغناطيسطي وجود داشطته باشطد و    شطود

اشطندگي  تاب  پ  ،مختل   شطناسطهاز  نيتاب  مع كيمطرف نرر شطود،  

 شود.ميظاهر  ،پسسما

  ك يزيف دراز کاربردها    يعيوسططط  فيپسسطططما ط  اشطططندگيتاب  پ

.  گيردرا دربر مي  رهيفضطا و غ  كيزيف  ،ونوسطاري  كيزيپسسطما، ف

  ا يط تطاب  ادتمطال مختل     ،ی مختل بطا تطاب  خاطا  نيتطاب  همنن  نيا

ی  مختلف علب و فناور  یهامرت   اسططت و در دوزه  1وايتاب  فاد

 .[ 10  و 9] د کنبروز مي

جطذب تطابش ترمزی معکوس در پسسطططمطای   ،در اين پژوهش

غيرمغناطيسطي و غيرهمگن، با درنررگرفتن تاب  توزي  ماکسطولي  

اسطت. در اين مااسط ا ، تاب  پاشطندگي پسسطما ظاهر ده شط تعيين 

مطططور  عطددی و بطا کمطك  ه  جطای دطد تقري ي، بط ه  شطططده و بط 

مااسط ه شطده اسطت. شطراي  مرزی برای تعيين   متمتيکاافزار نرم

 دست آمده است.ه  ب  WKBميزان جذب نيز با استااده از تقريب 

جذب تابش ترمزی معکوس در سطططاير ماالعا  با درنررگرفتن  

پسسططمای همگن و غيرمغناطيسططي و يا پسسططمای غيرهمگن و  

 .  [ 13-11] ت مغناطيسي تعيين شده اس

 تابع پاشندگی پلاسما . 2

د  کر   انيب ريز يليتوان به مور  تاليپسسما را م  اشطندگيتاب  پ

 [10 ]: 

 
 .1 Faddeeva function 
 .2 Fried 
 .3 Conte 
 .4 Homer Reid 
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 که

Tkv


 =     ,  ,r i  = +  

 ،بسططامد ،k ، عدد موج مختل
Tv  سططرعت گرمايي الکترون و

P.V    است به معني انتگرال املي کوشي. 

توجه  یهاتسش   پاشندگي   تاب   یعدد  ةمااس   رایب  يقابد 

ا  افتهياختواص   تکن  کردهاي رو  نياست.  مانند   ييهاكياز 

  د يت د  یهاروش  ،يابيدرون  یها روش  ،يبرازش تجرب  یهاروش

سر   یکردهايرو  ه،يفور مجان   یکردهايرو  ،یبس    ، يبس  

و    ،يمناق  ب يتقر  یهاادامه دار، روش  یبس  کسر  یکردهايرو

   .کنندياستااده م یعدد  یرگيانتگرال یهاروش

 ةماالعها مانند  ساير زمينهاين تاب  عسوه بر فيزيك پسسما در  

های  شده با استااده از روشهای آکوستيك در گازهای رقيقپديده 

)  توانتووری جن شي نيز کاربرد دارد. در مواردی که نمي )Z   را

با    3و کنت  2يد اهای فربا يك فرمول مجان ي تقريب زد، جدول

 ای قابد استااده هستند.يك زيرروال متعارف رايانه

ميطدان الکتريکي ليزر و گگطالي    ةماطاسططط ط در اين ماطالعطه، هنگطام  

شطود که در ادامه  جريان الکترون، تاب  پاشطندگي پسسطما ظاهر مي

 به تشرين آن پرداخته شده است.

 WKBتقریب . 3

برای دد معادله   2015در سطططال   MITاز دانشطططگاه    4هومر ريد

 دوم که به مور    ةمرت ديارانسيد معمولي خاي 

(2)                             
2

2

2

( )
( ) ( ) 0,

d u x
x u x

dx
+ =         

 .[ 14]  تری را ارائه داداست، روش کوتاه و ساده

 زير را درنرر گرفتطه و تطاب   ةمعطادلط ابتطدا  او  پيشطططنهطاد    بطه
0 ( )S x  را
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 کنيبمااس ه مي

( ) ,

x
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2

2
0 0 0

   

هاسطت نوشطته و  که ترکي ي خاي از جواب را زير ةمعادلسطک   

1( )S x آوريب دست ميه را ب 

log

      ( ) log log ( ) ,

d
S S S S S

dx

S x S x

= + = → −

→ = − = −

2
0 0 0 1 0

1 0

12 0
2

1 1
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مطور  زير  ه ( جوابي ب2) ةرابابرای دد    WKBاکنون تقريب 

 :خواهد داشت 

( ) exp( ( ) ( )) exp( ( ) )

x

u x S x S x x dx  = + = 0 1
,             )3( 

ميطانگين جطذب تطابش ترمزی   ةماطاسططط ط برای    ،در اين پژوهش

دسططت  ه اسططتااده و شططراي  مرزی ب  WKBمعکوس از تقريب  

 آورده شده است.

  جذب تابش ترمزی معکوس. 4

برای دسطتيابي به ميزان متوسط  جذب تابش ترمزی معکوس  

کنيب.  استااده مي  1پسنك-ابتدا از تووری جن شي و معاد   فوکر

که پسسطمای تشطکيد شده در برهمکنش با ليزر را  با توجه به اين

پسنك  -فوکر ةمعادلايب،  غيرمغناطيسطي و غيرهمگن درنرر گرفته

   است:  [ 15] مور  زيره ب

. ( ). ( )
f fq v B

v f E C f
t m c v

 
 



 
+  + + =

 
,                )4( 

fکطه   
  ،v    وm

، بطه ترتيطب تطاب  توزي ، سطططرعطت و جرم  ره 

های الکتريکي و مغناطيسططي ميداننيز   Bو  Eباردار هسططتند. 

)مطور   ه ليزر هسطتند که ب )
ˆ ˆ( )

i t ik
e x iy

− +
کنند. تغيير مي +

يون را نشطان -برخورد الکترون ةشطناسط سطمت راسطت معادله نيز  

 دهد.مي

، بسطامد ليزر و عدد موج را تومطيف   ،kهمننين پارامترهای  

بطاتوجطه بطه موازی يطا عمود    ⊥و    هطای  کننطد کطه زيرنوي مي

 شوند.تعيين مي ẑبودن بر راستای  

 
 .1 Fokker–Planck 
 .2 Krook 
 .3 Kappa distribution function 

( و درنررگرفتن بسطططامطد برخورد  4)  ةمعطادلط اول  ةمرت ط بطا بسططط   

  کنيبتر مي، معادله را ساده2کروک 

( ). ,ei

fq v B
i f iv kf v f E f

m c v

 ⊥ ⊥


− + +  + + =



0
1 1 1 12 )5( 

ei يون است.-بسامد برخورد الکترون 

و   q-غيرگسطططترده،  3هطای کطاپطادر اين ماطالعطه، از بين تطاب  توزي 

عنوان توزي  همسطططانگرد  ه  ماکسطططولي، تاب  توزي  ماکسطططولي ب

 درنررگرفته شده  

exp( ),
T

T

n v
f

v
v





= −
2

0 3 2
32                                        (6) 

nکه 
 گگالي الکترون است. 

(، و درنرر گرفتن  5)  ةمعطادلط ( در  6)  ةراباط اکنون  بطا جطايگطذاری  

)  بطه مطططور مختوطططا  کروی   cos , sin , )v v v v ⊥  ا =⊥

 دست آورده ولين تاب  توزي  ناهمسانگرد را با توانمي

.
,

( )ei

ieE v
f f

m k v i 
=

− −
1 0

2
2

                                   (7) 

جريططان   گگططالي  و  الکتريکي  ميططدان  تعيين  برای  تططاب   اين  از 

 (.2.4و   1.4های شود )بخشالکتريکي استااده مي

 

 میدان الکتریکی لیزر  .۱.  4

ميدان الکتريکي ليزر از معاد   ماکسطول شطرو    ةمااسط برای  

 الکترومغناطيسي ماکسولکرده و با استااده از معاد   

,
J E

B
c c t

 
 = +



4 1
                                             )8( 

,
B

E
c t


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

1
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 و گگالي جريان الکتريکي

 ,J q vf dv 


=                                            )10( 

زير تعيين   به مطور موج امطلي ميدان الکتريکي ليزر را  ةمعادل

 :کنيبمي
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i
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 ةمعادلسططت  ا  آوردن ميدان الکتريکي ليزر کافي به دسططت برای  

(  11( در )7)  ةرابارا دد کنيب. برای اين کار با جايگذاری  (11)

 :های رياضياتي داريبسازیو با کمك ساده

,E T E = −                                             )12( 

 که

,
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 نيز به شکد bو  aو هر يك از پارامترهای  

 ( ) ,
p Tv

a Z
c k

 
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2 22
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 .ندهست

پططارامططتططر  و  پططسسططططمططا  بسططططامططد  بططه  مططربططوس   روابطط  

   برای  را  که در تانسططورT  کار گرفته شططدند نيز با  به

 :شوندتعرف مي (17)و   (16)رواب   

,p
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,ei
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

−
=

2
 .                                                 )17( 

اسطططت تاب    که در اين تانسطططور ظاهر شطططده Zآن، تاب   برعسوه

 :شودپاشندگي پسسما نام دارد که بدين مور  نوشته مي

( )  ,
ze

Z dz
z








+ −
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=
−

2

1 .                               )18( 

تعيين   از  )  ةمعططادلطط پ   موج  معرفي (11)  ةراباطط امطططلي  و   )

( در 18( تطا )12پطارامترهطای مربوططه، بطا جطايگطذاری کردن رواب  )

 الکتريکي ليزر مااس ه خواهد شد. ( ميدان11) ةرابا

 

 چگالی جریان الکتریکی  .2.  4
( و درنرر گرفتن مختوا  10)  ةرابا( در  7)  ةرابابا جايگذاری  

  به دسطتکروی، گگالي جريان الکتريکي به شطکد تانسطوری زير  

 :آيدمي

,

id

J id

if

− 
 

= − 
 − 

0 0
0 0
0 0

                                            )19(  

 :که پارامترهای موجود در آن ع ارتند از

,d a
c


= −

2

2                                                      )20( 

 و

,f b
c


= −

2

2                                                        )21( 

 اند.( تعريف شده15( و )14ق س در رواب  ) bو  aپارامترهای  

الکتريکي،   بطا داشطططتن ميطدان الکتريکي ليزر و گگطالي جريطان 

 به مور توان ميانگين جذب تابش ترمزی معکوس را مي

. ,IBA E J=                                                     )22(  

 .مااس ه کرد

بطا دطد عطددی اين معطادلطه، ميطانگين جطذب در پسسطططمطای   

 آيد.مي  به دست غيرمغناطيسي و غيرهمگن  

 . بحث در نتایج 5

( جطذب تطابش ترمزی معکوس در يطك پسسطططمطای  22)  ةراباط 

دهد. با دد عددی اين  ميغيرمغناطيسططي و غيرهمگن را نشططان  

ميزان جطذب تطابش ترمزی   ،متمتيکطاافزار  نرم  ةوسطططيلط ه  راباطه بط 

معکوس بردسطططب پطارامترهطای فيزيکي )مطاننطد طول موج ليزر و  

 دمای پاسما( قابد مااس ه است.
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/ازای طول موج جذب تابش ترمزی معکوس بردسب طول پسسما به .۱ شکل m =10 6. 

 

 
 های مختلف ليزر.ازای طول موججذب تابش ترمزی معکوس بردسب طول پسسما به .2 شکل

 

مقدار جذب تابش ترمزی معکوس بردسططب   2و  1  هایشططکد

د. در اين  نده( را نشططان ميZطول پسسططمای تشططکيد شططده )

  ة ناديگگال و کب  ةنادي، به ترتيب >0Zو    <0Zها نوادي  شططکد

قرار دارد.   =0Zباراني نيز در  ة يشططوند. فوق گگال ناميده مي

کيلوالکترون ولطت   10هطا در اين نمودارهطا  همننين دمطای الکترون

 در نرر گرفته شده است.

: ليزر عيارتند ازاند  کار رفته شطدهه ليزرهايي که در اين پژوهش ب

2CO  1شطيشطه   -ر نووديميومميکرومتر( و ليز  10/ 6)با طول موج  

نيز طول  1/ 06)بطا طول موج   و  بطه  موجميکرومتر  مربوس  هطای 

 های دوم و سوم آن(.هارمونيك

 

1. Neodymium−glass 

شطود.  اسطتااده مي  (22)  ةمعادلبرای تعيين جذب تابش ترمزی، از 

/بطا فر    1شطططکطد   m =10 ميزان جطذب بردسطططب طول   6

دهد. هماناور که مشطاهده  پسسطمای تشطکيد شطده را نمايش مي

باراني   ة يط شطططود در اين شطططکطد، ميزان جطذب در نزديکي  مي

W/3  مقداری برابر با m 32610 .خواهد داشت   

طول موج مختلف    4برای تعيين اثر طول موج ليزر بر ميزان جذب، از  

 ية  ليزر استااده شده، سک  جذب تابش ترمزی معکوس در نزديکي  

 (. 2آورده شده است )شکد    به دست ازای هر يك از آنها  باراني به 

 قابد مشططاهده اسططت ميزان جذب در 2هماناور که از شططکد 
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مقطادير جطذب تطابش ترمزی معکوس در نزديکي سطططان    .۱جددو   

 .های مختلف ليزرازای طول موجباراني به

W/3جذب تابش ترمزی معکوس )  ( mطول موج ليزر )  m) 

353/0 73010 

53/0 23010 

06/1 52910/2 

6/10 32610 

 

های کمتر، مقدار بيشطتری  نزديکي سطان باراني به ازای طول موج 

معادلة خواهد داشططت. دليد فيزيکي اين موضططو  آن اسططت که: 

( شامد ميدان الکتريکي ليزر و گگالي جريان الکتريکي  22جذب ) 

( اسطت که هر دوی اين موارد نيز متناسطب با ( 19) و  (  12) )رواب   

(.  (21) - ( 20( و) 15) - ( 14) بسطامد ليزر هسطتند )با توجه به رواب   

رو ميزان جذب متناسطب با بسطامد ليزر خواهد شطد. به ع ار   ازاين 

)ديگر بطا توجطه بطه تعريف بسطططامطد ليزر   / )c  =2  ،  جطذب

تابش ترمزی معکوس متناسطب با عک  طول موج اسطت. بنابراين  

 با کاهش طول موج، مقدار آن افزايش خواهد يافت. 

به باراني  سان  نزديکي  در  جذب  مقادير  طول بيشينه  ازای 

 گزارش شده است.   1، در جدول  2کار رفته در شکد  ه  های بموج

عسوه بر پارامتر فيزيکي طول موج ليزر، با توجه به شطططراي  اوليه 

توان تطأثير سطططاير پطارامترهطا مطاننطد دمطای تشطططکيطد پسسطططمطا مي 

های پسسطما، ميدان مغناطيسطي خارجي، طول پال  ليزر و الکترون 

غيره را بر روی مقدار جذب تابش ترمزی معکوس بررسططي کرد.  

در اين ماالعه، پسسطمای غيرمغناطيسطي و غير همگن درنرر گرفته  

 پيوسته )غير پالسي( فر  شده است.  به مور  شده و ليزر نيز 

هطا در يطك تغييرا  جطذب بردسطططب دمطای الکترون  3شطططکطد  

دهد. با توجه به  پسسطمای غيرمغناطيسطي و غيرهمگن را نشطان مي

های پسسما مقدار جذب تابش ترمزی آن، افزايش دمای الکترون

. اين نتيجطه برای جطذب تشطططديطدی ددهط ميمعکوس را کطاهش  

 .[ 1] د  برعک  خواهد بو 

 
 .1 Corona 

 
ازای  جطذب تطابش ترمزی معکوس بردسططططب دمطا بطه  .3  شددکدل

/ m =10 6. 

 

کاهش    کاهش جذب بردسب دما کاهش مقاومت پسسما و  با 

الکترونشوديمتشرين    برخورد  بسامد برخورد  بسامد  يون  -. 

با   v/متناسب  T −= 3 2
ميدان     به  مربوس  معاد    در  و  است 

و  (  17)الکتريکي و گگالي جريان الکتريکي )يا توجه به رواب   

باتوجه به اين( ظاهر مي(18) ، جذب  (22معادلة )که در    شود. 

تابش ترمزی متناسب با عک  دماست، وقتي دما افزايش يابد، 

 کند. مقدار جذب تابش ترمزی کاهش پيدا مي

 گیری . نتیجه6

يندهای فيزيکي اسططت  اجذب تابش ترمزی معکوس از جمله فر

رو عواملي  ايندهد. از ای با ليزر، رخ ميکه در همجوشطي هسطته

که بتواند ميزان جذب نور ليزر در پسسما را افزايش دهد شراي   

 کند.همجوشي هموار مييند افررا برای انجام 

همجوشي با ليزر گندين مردله مختلف وجود دارد از يند افردر 

کطاهش   ةمردلط سطططازی،  متراکب  ةمردلط برهمکنش،    ةمردلط جملطه:  

 ادتراق و سوختن.  ةمردلسرعت،  

ای اسططت که در آن انرژی توسطط   اوليه  ةمردلبرهمکنش   ةمردل

رسطد. در اين مردله پوسطته  ليزر به ککسطول داوی سطوخت مي

  کامسا  شططود و پسسططمای داغ وبيروني ککسططول( ت خير مي ة ي)

تشطططکيطد ميديونيط  را  بطا پسسطططمطای ه  ليزر  دهطد. برهمکنش 

اين  1شده، از جمله جذب تابش ترمزی معکوس، در هالهتشکيد

باراني مادود  ة يدهد که توسط   شطده رخ ميپسسطمای تشطکيد
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 keVشود که به دمای شود. در اين مردله، هاله آنقدر گرم ميمي

داخلي ککسططول )سططوخت( در   ةناديکه   رسططد در داليمي 10

مطانطد. درمرادطد بعطدی )تراکب و کطاهش  تر بطاقي ميدمطای پطايين

سطرعت( انرژی ليزر جذب شطده در هاله توسط  هدايت درارتي  

  شطود. نهايتاا داخلي )سطوخت( منتقد مي  ةناديای به و موج ضطربه

سطوختن شطرو  مي شطود.    ةمردلکاهش سطرعت،    ةمردلدر پايان 

بنابراين هرگه ميزان جذب انرژی ليزر در پسسطما )تابش ترمزی 

همجوشططي  يند  افرمعکوس( بيشططتر باشططد شططراي  برای انجام  

 خواهد شد. ترفراهب

جذب ميانگين از تووری جن شطي    ةمااسط در اين پژوهش، برای 

شطود. سطک  با کمك معاد   پسنك اسطتااده مي-فوکر ةمعادلو 

  ة مااسط با   آيد. نهايتاامي به دسطت ماکسطول، ميدان الکتريکي ليزر 

ميطدان الکتريکي و نيز گگطالي جريطان الکتريکي، جطذب تطابش 

ترمزی معکوس تعيين و اثر پطارامترهطای طول موج ليزر و دمطای 

 شوند.ها بر روی آن بررسي ميالکترون

هطای  ازای طول موجدهنطد کطه ميزان جطذب بطهنتطايج نشطططان مي

کاهش  با   هاالکترون یدما بيشطتر شطدن  با تر، افزايش يافته وکوتاه

با کاهش مقاومت    شططود. کاهش جذب بردسططب دماروبرو مي

3/2،  برخورد يسامدپسسما و کاهش  

ei T  شود.يمتشرين   ،=−

و  در   هطمطگطن  پطسسطططمططای  در  جططذب  مطيطزان  قط طلطي،  کططارهططای 

غيرمغناطيسططي با تواب  توزي  ماکسططولي و غيرماکسططولي مورد  

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

تطابش ترمزی معکوس در کطارهطای گونطاگون د يطد متعطددی دارد 

در دطد معطاد   پسسطططمطاهطای   1وجود تواب  آيری  :از جملطه

همگن، ظهور تاب  پاشططندگي در معاد   پسسططماهای ناهمگن، 

 ه های مختلف باستااده از تاب  توزي 

عنوان اولين تطاب  توزي  همسطططانگرد، فر  خاي يطا غيرخاي  

 بودن گگالي الکترون و غيره.
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