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  دتریم با KrF لیزر پالس برهمکنش از حاصل الکترونی جریان بهبود
   سمیه زارع

  تهران،ایران، ايعلوم و فنون هسته ، پژوهشگاهي کوانتومیهاپژوهشکده فوتونیک و فناوري

ترین شود. در محدوده غیرنسبیتی، مهمبا هدف دتریم مطالعه می KrFدر این مقاله برهمکنش پالس لیزر  چکیده:
ر میزان یون د-مکانیزم جذب انرژي لیزر در سطح بحرانی پلاسما، جذب برخوردي است. بنابراین فرکانس برخورد الکترون

یون کوچکتر از طول موج دوبروي -ر برخورد الکترونجذب نقش مهمی دارد. در دماهاي بیشتر از دماي بحرانی، پارامت
خواهد شد و ضریب رسانندگی و فرکانس برخورد در برهمکنش باید کوانتومی محاسبه شوند. حال با فرض دماي بزرگتر 

الکترون ولت براي پلاسماي دتریم، تصحیحات کوانتومی فرکانس برخورد و ضریب رسانندگی در کد دوسیالی  36از 
GENUINE شوند. تحت تاثیر این تصحیحات و افزایش فرکانس برخورد و ضریب رسانندگی پلاسما، گرمایش عمال میا

افزایش  K 710×2/3ي،ها به طور یکنواخت تا بیشینهیابد. دماي الکترونها در پلاسما بهبود میها و عمق نفوذ آنالکترون
بیشینه دما هستند که این دما بیشتر از دو برابر دماي در  fs 600ها در مدت زمانی بیش ازخواهد یافت و الکترون

  ها با فرض فرکانس کلاسیکی خواهد بود. الکترون

  ؛ تصحیح کوانتومی؛ گرمایش الکترون؛KrFلیزر کلید واژگان:

  

Improving the electron current in interaction of KrF laser with deuterium  
Somaye Zare 

Photonics and Quantum Technology Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran 

Abstract-In this article, the interaction of KrF laser with deuterium is investigated. in sub-relativistic 
intensities, the collisional absorption is dominant. Therefore, the collision frequency of electron-ion has 
important role in the energy absorption. At high temperatures, the classical impact parameter is longer than 
Broglie wavelength. as a consequence, the quantum correction appears in the frequency collisions and the 
electrical conductivity. Considering the plasma temperature greater than 36ev and the quantum correction 
in GENUINE two-fluid hydrodynamic code, the electron heating in plasma are studied. It is found that due 
to the quantum correction, the collision frequency and the electrical conductivity are modified. So the 
electron heating considerably increases up to the maximum temperature of 3.2×107K which is bigger than 
about twice the classical case. Also, the temperature stays almost constant for more than 600 fs of 
interaction time.  
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  مقدمه -1

پروترون، نوترون و تولید اشعه ایکس همدوس، اشعه  ،الکترونذرات پرانرژي مانند روشی براي تولید مواد، با هاي پرشدت لیزر برهمکنش
یزر، تحت تاثیر میدان الکترومغناطیس لها به طور مستقیم . در برهمکنش لیزر با پلاسما، الکترونبالاست گاما، تابش تراهرتز و هارمونیک هاي

ستربري . اها در محدوده نسبیتی و غیرنسبیتی صورت گرفته استدهی الکترونگیرند. مطالعات زیادي جهت بهبود فرایند شتابشتاب می
ها . شتاب الکترون]1[گیري کردرا در آزمایشگاه اندازه KrFهاي حاصل از برهمکنش یک پالس لیزر تراوات ها و یوناولین فردي بود که الکترون

ما و رسیدن به سطح بحرانی با بیشترین چگالی، جذب گرمایی در شروع واکنش، ناشی از نیروي اثرگذار است، اما با پیشروي لیزر به عمق پلاس
گیري ضریب رسانندگی و رسانش گرمایی ، در چندین گزارش، نتایج اندازه80شود. در اوایل دهه تحت مکانیزم عکس تابش ترمزي غالب می

درصد  30نندگی حاصل از آزمایش حدود پلاسماي درون توکومک، با محاسبات تئوري سازگار نبود، براي مثال در یک گزارش، ضریب رسا
. بعدها پی بردند که علت این تفاوت در این است که در دماهاي بالاتر از دماي مشخصی موسوم به دماي بحرانی ]2[بزرگتر از نتایج تئوري بود

ات را ات مربوط به این تصحیحپلاسما، ضریب رسانندگی آن در محاسبات تئوري باید کوانتومی در نظر گرفته شود که پروفسور هورا محاسب
. در این مقاله با فرض پلاسمایی بالاتر از دماي بحرانی، ضریب رسانندگی و فرکانس برخورد، با توجه به ]3[در کتابی به چاپ رسانده است

، اعمال GENUINEتصحیحات ارائه شده توسط پورفسور هورا، کوانتومی در نظر گرفته شده است و این تصحیحات در معادلات کد دوسیالی 
هاي تولیدي با با پلاسما بررسی شده است و دماي الکترون KrFها در برهمکنش پالس لیزرکوتاه شده است. سپس فرایند گرم شدن الکترون

  حالت کلاسیکی مقایسه شده است. 

  تئوري -2

کلاسیکی از طول موج دوبروي، کوچکتر شود، باید در هرگاه دماي پلاسما آنچنان بالا باشد که در برخورد الکترون با یون، پارامتر برخورد 
محاسبات پلاسماي دو سیالی، فرکانس برخورد را کوانتومی در نظر گرفت. فرکانس برخورد با تصحیح کوانتومی، اولین بار توسط بتی معرفی 

  ،]3[رسانندگی برابر هستند باشد و توسط پروفسور هورا تکمیل شد. با فرض پارامتر برخورد کوانتومی، فرکانس برخورد و ضریب 
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Bohrrبوهر،  شعاعem ،جرم الکترون en  ،چگالی الکترونیBk  ثابت پولتزمن وT دهند. همچنیندماي پلاسما را نشان می 

KZT 25* 10176.4  ولتالکترون 9/35ها بستگی دارد. این دما براي هدف دتریم، بحرانی است که تنها به درجه یونیزاسیون یون، دماي 

  است. در دماهاي کمتر از دماي بحرانی، نتایج  فرکانس برخورد کلاسیکی و کوانتومی یکسان خواهند بود. 
  محاسبات -3

و طول  Wcm1610×8-2، شدت nm 248با طول موج  KrF. پالس لیزر انجام شده است GENUINEمحاسبات با اعمال اصلاحات در کد 
ها ناشی از نیروي اثرگذار است، شود. در شروع واکنش شتاب الکترونتابیده می ev100با دماي اولیه mμ 20به پلاسما با ضخامت  fs300پالس

ها در پلاسما و رسیدن به سطح بحرانی دتریم نفوذ الکترون ها رفتاري نوسانی حول محور باریکه لیزر خواهند داشت. بابه همین علت الکترون
ها عمدتا توسط مکانیزم عکس تابش ترمزي خواهد بود. پس میزان انرژي جذب شده با بیشترین چگالی، جذب انرژي لیزر توسط الکترون

آن  ح کوانتومی در فرکانس برخورد و افزایشها در سطح بحرانی به فرکانس برخورد بستگی دارد. بنابراین با وارد شدن تصحیتوسط الکترون
شکل  ها تا عمق بیشتري نفوذ کنند. درنها بهبود یابد و همچنین به علت افزایش ضریب رسانندگی، الکترورود که گرمایش الکترونانتظار می
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خواهد بود که این  cm/s 910×5/2 شود که بیشینه سرعت الکترون، حدودها نشان داده شده است. مشاهده میالف توزیع سرعت الکترون1
شود ب دیده می1همچنین در شکل  متوقف شوند.mμ 12کنند تا اینکه در عمق ها منتقل میها با نفوذ در پلاسما انرژي خود را به یونالکترون

به صورت  ،SLPAهاي یونی حاصل از مکانیزم به بلوك الکترون ها با انتقال انرژيدماي الکترون. است K 710×2/3ها که بیشینه دماي الکترون
شود که . از شکل مشاهده می]4[گیرنداي مورد استفاده قرار میهاي گداخت هستهدر واکنش ي یونیها، این بلوكیابدیکنواخت کاهش می

اي هبلوكتوسط ها الکترونمانند که فرصت خوبی براي جذب انرژي در دماي تقریباً ثابتی باقی می fs600ها در مدت زمانی بیشتر از الکترون
یابد. ا بهبود میهگیرند، با افزایش شدت لیزر، گرمایش الکترونها تحت تاثیر نیروي پاندرماتیو شتاب میبا توجه به اینکه الکترون .است یونی

ها با اعمال تصحیحات کوانتومی و بدون آن ج دماي الکترون1شکل  .تاثیر شدت لیزر مشهودتر است ]4[ها با مرجع با مقایسه دماي الکترون
با ین کار ابا مقایسه نتایج  ها با این تصحیحات بیش از دو برابر حالت کلاسیکی است.شود که دماي الکترونکند. مشاهده میرا مقایسه می

است  شترها بیبر گرمایش الکترون تصحیحات کوانتومیتاثیر باشد،  زرگتردماي بحرانی ب ازهر چه دماي پلاسما شود که نتیجه می ]4[مرجع
 عمق نفوذ کمتري خواهند داشت.   هاالکترونتر خواهد بود و ها یکنواختتوزیع دمایی الکترون و

  
  (ب)  (الف)

  
 (ج)

ا ب هاي مختلفها در عمق پلاسما در زمانالکترون هاي در راستاي انتشار با فرض تصحیح کوانتومی، (ب) توزیع دمایین(الف) سرعت الکترو -1شکل 
  چین).ها با فرض تصحیح کوانتومی(خط ممتد) و بدون تصحیح کوانتومی(خط، (ج) مقایسه دماي الکترونفرض تصحیح کوانتومی

  

  گیرينتیجه -3

مطالعه شد. مشاهده شد که مشابه  ev100با پلاسماي دوتریم با دماي اولیه  KrFها در برهمکنش لیزر در این مقاله گرمایش الکترون
د و یابها بهبود میهاي توکومک، با اعمال تصحیحات کوانتومی گزارش شده توسط پروفسور هورا گرمایش الکتروننتایج حاصل از آزمایش

الکترونی در جهت پالس انرژي جذب خواهند کرد. باریکه  cm/s910×5/2 و سرعت K710×2/3 ها از باریکه لیزر تا رسیدن به دماي الکترون
  ها در عمق معینی متوقف خواهند شد.کند و با انتقال انرژي خود به یونلیزر در پلاسما حرکت می
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