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 پارامتر های اپتیکی پلاسمای همجوشی تبهگن مطالعه 
 کالجیبهناز  -مهدویمحمد 

 فیزیک گروه، پایه دانشکده علوم دانشگاه مازندران،، بابلسر
 

 چكيده:
پتیکی های اویژگی ،در این مقاله باشیید پلاسیی ا می محیط در، یکی از فرآیندهای تابشییی فرآیند تابش ترمزی معکوس

پلاس ا، از ج له، ضریب شکست، ضریب جذب، رسانندگی الکتریکی و تابع دی الکتریک پلاس ا ازنقطه نظر مدل اتم 

ند نوان فرایبه ع عکوسآزاد، توان تابش ترمزی م-با استفاده از ضریب جذب تابشی آزاداند  سپس متوسط محاسبه شده
تایج نشان ن شده است  گن محاسیبه تبه ر پلاسی ایحاکم بدیراک-با توجه به تابع توزیع فرمی جذبی در محیط پلاسی ا

 نسییبت به لالت کلاسیییک برای محیط پلاسیی ای ه شوشییی، اتلار انر ی تبهگندهند که با مهیا ن ودن شییرایط می
 کاهش خواهد یافت 

 

 توان تابش ترمزی معکوس ،الکتریکی تابع دی الکتریک، رسانندگی ،  تبهگنپلاس ای  كلمه كليدي:

 

 مقدمه -1

تابش ترمزی معکوس، یکی از فرآیندهای جذب در بره کنش فوتون با الکترون در پلاسیی ای ه شوشی      

باشیید که در آن الکترون با جذب انر ی لا یی  از دیگر می باشیید  این فرآیند عکس فرآیند تابش ترمزی می

ش یابد  در این فرآیند نیز ه انند تابرود و انر ی آن افرایش میفرآیندهای تابشیی در پلاس ا به تراز باتتر می

 و دارای طیف انر ی پیوسیییته  یییورز آزاد هالکترون ب ، هم در لیالیت اولیه و هم در لالت نهایی،ترمزی

ال های دیگر اشغباید توجه کرد که در پلاسی ای تبهگن، لالت نهایی م کن اسیت توسیط الکترون  باشیدمی

  ]1[شوندشده باشد و طبق ا   طرد پائولی، برخی گذارها محدود می

ای بات ههای اپتیکی پلاسیی ا با اسییتفاده از مدل اتم متوسییط که در دماهای پایین و  گالیویژگی در این مقاله

وود  گرین-توان فرمول کوبواسیییتفاده از این مدل، می گیرد، بررسیییی شیییده اسیییت  باه قرار میمورد مطالع

(Kubo-Greenwood)  را برای محاسییبه رسییانندگی وابسییته به فرکانس فوتون در پلاسیی ا را محاسییبه

، تابع دی الکتریک م تلط  (Kramers-Kronig)کرونیگ-سییپس با توجه به روابط پ ش کرامرز  ]2[ن ود

آزاد و در نهایت توان تابش ترمزی معکوس را محاسییبه -توان ضییریب جذب آزادآید که از آن میبدسییت می

 ن ود 
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  تئوري  -2

ایی که هگن، یکی از پتانسییی تبههای پلاسیی ا در یک محیط با توجه به بره کنش میان نوکلئون ها و الکترون

 :]3[باشدمی (kelbg)سی  کلبگ توان در نظر گرفت، پتاننش میبه عنوان پتانسی  بره ک

𝑉(𝑥) =
1
𝑥
{1− exp (−

𝑥2

𝛬𝑒𝑖
)} +

√𝜋

𝛬𝑒𝑖
{1− erf(

𝑥

𝛬𝑒𝑖
)}                                               (1)  

 که در آن:

Λei =
ℏ

√2mKT
                                                                                                          (2)  

 تابع خطا برابر است با:و 

erf (
𝑥

𝛬𝑒𝑖
) =

2

√𝜋
∫ 𝑑𝑡exp(−𝑡2)

𝑥

𝛬𝑒𝑖
0                                                                           (3)  

 :]4[شودهر ذره در نظر گرفته میتو یف تابع موج گاؤسی برای  توجه به این پتانسی ،با 

𝜓(𝑥) = (
3

2𝜋𝛾2)
3/4𝑒𝑥𝑝 {− [

3
4𝛾2 −

𝑖𝑝𝛾

2ℏ𝛾
] (𝑥 − 𝑟)2 +

𝑖

ℏ
𝑃. (𝑥 − 𝑟)}                            (4)  

 باشد می آن تکانهو  ، پهنای بسته موج گاؤسیγpو  γذره و  تکانه، م تصاز و Pو  rکه در اینشا، 

)تابش ترمزی معکوس( رسییانندگی  آزاد-آزاد جذبسییهم ، از مدل اتم متوسییط، KGبا اسییتفاده از فرمول 

 :]5[آیدبدین  ورز بدست می الکتریکی،

𝜎(𝜔) =
2𝜋𝑒2

3𝜔𝛺
∑ ∫ 𝑑𝜀𝑖

∞

0𝑙𝑖
(𝑓𝑖 − 𝑓𝑗) [|⟨𝜀𝑖𝑙𝑖|𝑉|𝜀𝑗𝑙𝑖 + 1⟩|

2
+ |⟨𝜀𝑖𝑙𝑖|𝑉|𝜀𝑗𝑙𝑖 − 1⟩|

2
]     (5)  

 که 

𝜀𝑗 = 𝜀𝑖 + 𝜔                                                                                                           (6)  

KTmhn، تبهگنشییرایط پلاسیی ای در  e 2232که دمای الکترون از دمای فرمی کو کتر    یعنی در لالتی

دیراک -یها، تابع توزیع فرمتابع توزیع لاکم بر الکترون، باشییدمیو  گالی پلاسیی ا از  گالی بحرانی بزرگتر

  باشدمی

𝑓𝑖,𝑓 =
1

1+exp(
𝜀𝑖,𝑓−𝜇

𝐾𝑇
)
                                                                                                 (7)  

Ω  وω ، د باشنشم در والد اتم و فرکانس فوتون میبه ترتیب بیانگر ل 

 شود:تابع دی الکتریک م تلط از طریق رابطه زیر به رسانندگی م تلط مربوط می

𝜀𝑟(𝜔) = 1 + 𝑖
4𝜋
𝜔
𝜎(𝜔)                                                                                         (8)  

 ش ب ش لقیقی آن با بب ش موهومی تابع دی الکتریک براسیییاس ب ش لقیقی رسیییانندگی الکتریکی و 

و ب ش ( 5شیییود  ب ش لقیقی رسیییانندگی الکتریکی از فرمول )تعریف می موهومی رسیییانندگی الکتریکی

 :شودبصورز زیر محاسبه می موهومی آن با استفاده از روابط پ ش

ℐ𝜎(𝜔0) = −
2𝜔0

𝜋
∫

ℛ𝜎(𝜔)

𝜔2−𝜔0
2

∞

0
𝑑𝜔                                                                            (9)  
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 بنابراین ب ش لقیقی و موهومی تابع دی الکتریک برابر است با:

ℛ𝜀𝑟(𝜔) = 1 − 4𝜋
𝜔
ℐ𝜎(𝜔)                                                                                     (10)  

 و

ℐ𝜀𝑟(𝜔) =
4𝜋
𝜔
ℛ𝜎(𝜔)                                                                                            (11)  

 

 شود:رابطه زیر به تابع دی الکتریک م تلط مربوط میطبق  م تلطضریب شکست 

√𝜀𝑟 = 𝜂 + 𝑖κ                                                                                                       (12)  

 که با استفاده از روابط بات داریم:

𝜂(𝜔) = √√[ℛ𝜀𝑟(𝜔)]
2+[ℐ𝜀𝑟(𝜔)]2+ℛ𝜀𝑟(𝜔)

2
                                                                   (13)  

 و

𝜅(𝜔) = √√[ℛ𝜀𝑟(𝜔)]
2+[ℐ𝜀𝑟(𝜔)]2−ℛ𝜀𝑟(𝜔)

2
                                                                   (14)  

 

 ضریب شکست و عدد موج داریم: برای ،ازطرفی، طبق روابط الکترومغناطیس

𝜂 + 𝑖𝜅 =
𝑐

𝜔
(𝑘 + 𝑖𝐾)                                                                                          (15)  

 باشد ، ضریب جذب میKکه در اینشا، 

 :]6[آزاد، محاسبه ن ود-پلاس ا را برای لالت آزاد کدری، می توان Kبا داشتن ضریب جذب 

𝜅𝜈
𝑓𝑓

= 𝐾
√1−𝜔𝑝

2 /𝜔𝐿
2

𝜌(1−exp(−𝜔/𝐾𝑇))
                                                                                     (16)  

ول موج الکترونی و طباشند که به  گالی ، به ترتیب فرکانس پلاسی ا و فرکانس لیزر میLωو  pωکه در آن 

-زادآکدری پلاس ا برای گذار الکترونی گیری با محاسیبه پارامترهای ذکرشیده، با انتگرال لیزر بسیتگی دارند 

 بصورز زیر محاسبه ن ود توان، توان تابش ترمزی معکوس را ها میآزاد روی ت ام انر ی فوتون

 

 𝑃𝐼𝐵𝑟(
𝑘𝑒𝑉𝑐𝑚3

𝑠
) = 4𝜋 ∫ 𝜅𝜈

𝑓𝑓
𝑑𝜈

∞

0                                                                            (17)  

 

 :گيرينتيجه -3

رسیانندگی الکترون بر لسب تابعی از انر ی فوتون فرودی رسم شده است  این نتایج به ازای (، 1در شیک  )

باشیید، بدسییت آمده ، می keV 1/7، که ک تر از دمای فرمی،  keV 3و دمای الکترون  cm 2710-3  گالی
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های لقیقی و موهومی ضریب شکست بر لسب انر ی فوتون رسم شده است  (، قس ت2اسیت  در شک  )

و  keV  3آزاد تابش ترمزی معکوس در دو دمای-آزادکدری پلاسییی ا برای گذار الکترونی (، 3در شیییک  )

keV 40شود که تبهگنی باعث ده میاند  مشیاه، یعنی در پلاسی ای تبهگن و ییر تبهگن، باهم مقایسیه شیده

شیده است و این ناشی از م نوعیت گذار توسط ا   طرد پائولی در پلاس ای تبهگن  کدریکاهش در مقدار 

بار به ازای (، توان تابش ترمزی معکوس در پلاسییی ای تبهگن و ییر تبهگن، این4)در شیییکی   بیاشییید می

دماهای پایین که شرایط تبهگنی برقرار است، اختلار قایسه قرار گرفتند  در مهای م تلف، با هم مورد  گالی

رود و دمای اکترون باتتر از شیییود  اما، در دماهای باتتر که اتر تبهگنی از بین میبین دو لالت مشیییاهده می

   شود دمای فرمی است، این اختلار نا یز می
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 فوتون ورودیرسانندگی الکتریکی بر لسب انر ی : 1شک 
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 ضریب شکست لقیقی و موهومی بر لسب انر ی فوتون   2شک 
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 بر لسب انر ی فوتون در دماهای م تلف الکترون آزاد-ض امت اپتیکی آزاد: 3شک  
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 های م تلفبه ازای  گالی دمای الکترونجذب تابش ترمزی معکوس بر لسب توان   4شک  
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