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عاملی كه عملکرد   تابش برمشترالانگ كمحدود میلختی    همجوشی محصورسازی  راكتوریک  در    پلاسمامهمترین  ند 

توزیع  تابع  دراین مقاله با فرض    آید.ها با یونها  یا با دیگر الکترونها به وجود میالکترون است كه بوسیله برخورد الکترون

چگالی توان تابش برمشترالانگ در سه حالت كلاسیکی ، دوقطبی و چهار قطبی    ،سرعت الکترونها  بولتزمن  -ماكسول

اثرات كوانتومی نسبیتی بر تابش برمشترالانگ  دهد. نتایج نشان می ندوشمیبررسی  He3Dو    DTبرای هر دو پلاسما 

   هر دوچگالی الکترون توان اتلافی برمشترالانگ    و   با افزایش دما  قابل توجه است.  Kev15در دماهای الکترون بیشتر از  

در هر سه    DT   پلاسما  توان برای  و اینیابد  در هر سه حالت كلاسیکی ، دو قطبی و چهار قطبی افزایش می پلاسما  

 .است  He3D پلاسما كمتر ازحالت 
 

 پلاسما ، برمشترالانگ ، دو قطبی ، چهار قطبی  ها:واژهکلید
 

Effect of the relativistic quantum on the bremsstrahlung loss in DT 

 and D3He plasmas 
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Abstract 
 

The most important factor that limits the performance of plasma in a reactor of inertial 

confinement fusion is the electron bremsstrahlung radiation that is generated by the 

collision of electrons with ions or other electrons. In this paper, assuming the distribution 

of the electrons velocity is Maxwell- Boltzmann, the radiation power density is 

investigated in the three states of classical, bipolar and quadrupole for both DT and D3He 

plasma. The results show quantum and relativistic effects is significant on the 

bremsstrahlung at electron temperature more than 15 Kev. By increasing the temperature 

and the density of the electron, the bremsstrahlung power of both plasmas increases in 

all three classical states, dipole and quadrupole and this power for DT is less than D3He 

plasma. 
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 مقدمه  .1

  كند كه به آن و در نتیجه اشعه ایکس گسیل می گیرد میكنند شتاب یک الکترون در میدان یک یون حركت می وقتی

برمشترالانگ استفاده می شود بر مبنای آنالیز فرمولی كه معمولا برای محاسبه توان  شود.  برمشتر الانگ  گفته میتابش  

مورد بررسی قرار می  در چنین روش حركت الکترون    طیف فوریه شتاب الکترون كلاسیکی در مباحث هسته ای است.

در فرمول سطح مقطع برمشترالانگ  این فرمول نادرست است .  eV  27انرژی جنبشی بیشتر از    بااما برای الکترونها    گیرد.

ب الکترونهای سریع    [ 1هیتلر]  - ثدو قطبی  باران و همکارانش    2001در سال    .شوددر نظر گرفته نمیاثرات نسبیتی 

ها در این تحقیق نشان داد بررسی .[ 2قرار دادند] ابیبرمشترالانگ دو قطبی جمعی در واكنش های همجوشی مورد ارزی

  و   نظر گرفته شوددر  هر دوحالت قبل از تعادل و گسیل حرارتی فوتون  در  تواند  یک روش برمشترالانگ كلاسیک می

قطبی  تابش  مسیر  می  دو  در  كننده  خنک  مکانیسم  یک  بالا  باشد.    همجوشیتواند  دمای  پلاسماهای  است  در  لازم 

نیز   اثرات كو  بررسی توان اتلافی برمشترالانگ  در نظر گرفته شود.برمشترالانگ چهار قطبی  انتومی  با در نظر گرفتن 

توان اتلافی برمشترالانگ    مقالهبسیار حائز اهمیت است. در این    He3Dو     DTدر هر دو نوع پلاسمای همجوشی    نسیتی

 گیرد. قرار میو مقایسه بررسی مورد  در هر سه حالتپلاسما هر دو  
 

 دوقطبی و چهار قطبی   ، در سه حالت کلاسیکی    برمشترالانگ  تابش   توان .2

هایی  دهد و یکی از مکانیسمای رخ میها در یک پلاسمای گرما هستهها با یونبرمشترالانگ در اثر برخورد الکترونتابش 

فرمولی كه معمولا برای محاستبه توان برمشتترالانگ كلاستیکی استتفاده .  ]3-5  [  دهداستت كه پلاستما انرژی از دستت می

ای استت . در این روش انرژی جنبشتی كلاستیکی الکترون در مباحث هستتهشتود بر مبنای آنالیز طیف فوریه شتتاب  می

طریق   زا  ماكستولیتوزیع با توجه به سترعت متوست    كلاستیکی توان برمشتترالانگ  باشتد.  eV27الکترونها باید كمتر از   

  .یر محاسبه می شودزرابطه 
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br br e eff B e
P =c N Z k T                                   

(1         )  

كه
effZ  ، عدد اتمی موثر یونها   

eT    و دمای الکترون بر حسب كلوین
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ο e

16 2πγG
c = =3.84×10 γG 

3 3 4πε m c h
می         

جرم ذره مربع    عکس  مربع عدد اتمی هدف و همچنین  اتلاف تابش برمشترالانگ متناسب با  شود كهمشاهده می.    باشد

-می                دما تغییر  و هاناخالصی  اتمی عدد افزایش با  توان برمشترالانگدهد  ها نشان می بررسی  فرودی است .

نها و ذرات آلفا تولیده شده در پلاسما حدود یک  توپرو  برمشترالانگ.یابد می افزایش برمشترالانگ  تابش [.اتلافی6ند]ك

توس  بث و همکارانش با استفاده از فرمول ابتدا    اثر كوانتومی   است. میلیونیم برمشترالانگ الکترون در سرعت مشابه  

در حالیکه    ملاحظه نشدنسبیتی برای الکترونهای سریع    اثرسطح مقطع برمشترالانگ دو قطبی در نظر گرفته شد اما  

برمشترالانگ چهار قطبی باید    نقش مهمی در برمشترالانگ ایفا می كند. علاوه بر این در پلاسماهای با دمای خیلی بالا

یون    -برمشترالانگ از یک پلاسما از برهم كنش الکترون  Kev50به جز در دماهای كاری بالاتر از   در نظر گرفته شود. 

الکترون نیز   -ماهای بالا در راكتورهای گرماهسته ای ، برمشترالانگ ناشی از بر هم كنش الکترون)در د  شود  ایجاد  می

الکترون  به برهم    -نسبت انرژی برمشترالانگ الکترون   Kev25شود  كه قابل توجه است(. در دمای الکترون   ¬تولید می

 [.7است ] 34/0برابر  100و در   13/0،  50در دمای    06/0یون به طور تقریبی  -كنش الکترون



 
 
 
 
 
 
 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

های تکانه فوتون و تکانه الکترون ثانویه  همه مسیر  سطح مقطع  برمشترالانگ  در محاسبهدر الکترودینامیک كوانتومی ،   

dو    برای گسیل فوتون با فركانس بین  +  .توان برمشترالانگ با در نظر گرفتن اثرات    در نظر گرفته می شود  

 می آید.      طریق رابطه زیر بدست زا )چهار قطبی(الکترون  -و الکترون )دو قطبی(  یون -برهم كنش الکترون كوانتومی

        (2                                                                                         )
ω
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br
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i e

d
h N N f d
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− −

=     كهطیف برمشترالانگ پلاسما استω

e id −
دو قطبی سطح مقطع    

ωو    i -eبرمشترالانگ 

e ed ثابت پلانک ،    e-e     ،hبرمشترالانگ    چهار قطبی  سطح مقطع  −
eN  ، چگالی الکترون

iNچگالی یون   .  

 می باشد.       كه انرژی جنبشی آن بیشتر از انرژی فوتون گسیل شده  محاسبه می شود  انتگرال در محدوده سرعت نسبی الکترون

 ( )f   تابع توزیع ماكسول نسبیتی می باشد كه طبق رابطه زیر تعریف می شود 

  (3   )

52 2 2 2
2 1 3 2 2

12 2 2 2

2

1
( ) [2( ) ( ) ( )] (1 ) exp( )

1

e e

o

e e e

kT kTmc mc v mc
f K K c v

kT kT kTmc mc c v

c


−

− −= + − −

−
 

كه  
oK  1   وK    جهت مقایسه طیف دو قطبی      نوع دوم است .  تعدیل یافتهتوابع بسلe-iS ( )     و طیف چهار قطبی

e-eS ( )    ،  0طیف كلاسیکیS ( )               .به صورت زیر تعریف می شود 

     (4)                                                      
2

0 2 2 216 2 ω
S ( Z exp( )

3 3
) e eff e

e e

mc h
r ch N

kT kT


 = −  

ثابت ساختار ریز ،   كه  
er .می     پیش بینی   صورت نادرستدر تئوری كلاسیک به    شعاع كلاسیکی الکترون می باشد

در مدل كوانتومی یک احتمال محدود و    وجود دارد.شود كه گسیل تابش در هر برخورد كه الکترون منحرف می شود  

خیلی كم وجود دارد كه هر زمان یک ذره منحرف شود یک فوتون گسیل شود. در برخوردها كه گسیل فوتون همراه  

-می          در این حالت تئوری كوانتومی جایگزین اتلافهای انرژی كلاسیکی كوچک    وشود انرژی نسبتاً زیادی گسیل  می

  در این حالت  نیاز است كه   كلاسیکی توان برمشترالانگ برای فرمول تصحیحات نسبیتی نیز  یلی بالا دماهای خ در شود.

   اضافی  عبارت
2

ekT

mc
های ویژه  با در نظر گرفتن توان  شود.میلحاظ      

e-i

brP   e-e

brP     تصحیحاتe-eK (T )e    برای

e-iKقطبی و  چهار  (T )e  از طریق رابطه   شود. كل توان ویژه تابش برمشترالانگقطبی در نظر گرفته میدو برای تابش

 زیر تعیین می شود. 

(4                  )                                             
2 2 e-i e-e

br 0 eff2
P =C Z K (T ) K (T )e

e e e

kT
N

mc
 +  

e-iKتصحیحات لازم    keV500-1در محدوده دمای الکترون  (T )e   وe-eK (T )e   به صورت زیر هستند . 
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(5)                                                             
e-i 2 3 4K (T ) 1.10 0.59 3.06 2.56 0.85e y y y y= + + − + 

(6               )                                                                     e-e 2 3K (T ) 1.78 0.15 0.58e y y y= − + 

كه   
2

ekT
y

mc
e-e  تساوی  . در مورد حالتهای نسبیتی  است  = e-iK (T ) K (T )e e=  برقرار   ها  سطح مقطع  دلیل برابریه  ب

    مقادیر است .  
o

br

2 2

br e eff

P

c n Z
  ، برای حالت كلاسیکی    

e-i

br

2 2

br e eff

P

c n Z
  دو قطبی  و   

e-e

br

2

br e

P

c n
برای پلاسما با دمای    چهار قطبی      

  He3Dو   DTبرای هر دو پلاسما در سه حالت    توان برمشترالانگ بر حسب دمای الکترون  رسم شده است.  1 شکل  در  بالا

توان برمشترالانگ بر حسب دما و چگالی الکترون در سه حالت برای هر دو پلاسما در    رسم شده است.  2و3در شکل  

 رسم شده است. 4و5شکل 

 

 در سه حالت كلاسیکی ، دو قطبی و چهار قطبی   با دمای بالا در پلاسما  الکترونی  توان ویژه برمشترالانگ  بر حسب دما  .1شکل

 

 الف(                                                                     ب( 

ب(   كلاسیکی   الف( حالت  در   g.cm 300- 3با چگالی       He3Dو   DTدر پلاسمای  ی الکترونتوان برمشترالانگ بر حسب دما . 2 شکل

 دو قطبی
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 حالت چهار قطبی  در  g.cm 300- 3با چگالی   He3Dو  DTدر پلاسمای    ی الکترون توان برمشترالانگ بر حسب دما  .3 شکل

  

 الف(                                                                             ب(

  كلاسیکی الف (  در حالت    g.cm 300- 3با چگالی   He3Dو  DTتوان برمشترالانگ بر حسب دما و چگالی الکترون در پلاسمای  .4  شکل

 ب( دو قطبی 
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. 

 حالت  چهار قطبی در      g.cm 300- 3با چگالی    He3Dو   DTتوان برمشترالانگ بر حسب دما و چگالی الکترون در پلاسمای  .5شکل

  گیری یجه  نت.  3

  ها بررسیتابش برمشترالانگ یکی از مهمترین اتلاف انرژی برای الکترونهای نسبیتی در پلاسماهای همجوشی می باشد. 

دو    كلاسیکی ،   حالتدر هر سه  برمشترالانگ    اتلافی  توان  هر دو پلاسما   الکترونبا افزایش دما و چگالی    دهدنشان می

در   .  است    He3Dكمتر از سوخت    DTتوان برمشترالانگ سوخت    در تمام حالتها  افزایش می یابد .  و چهار قطبی  قطبی

 مهم است. keV15بزرگتر از دمای   كوانتومی و نسبیتی برای دماهای الکترون اثرات ملاحظه  هر دو پلاسما
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