
 
ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته  

 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4   

 

 

1 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 

 
 

 CHر پهن شدگی خطی در محاسبات کدری در پلاسمای گرم ثيتا

 * مهدوی  ; محمد -قرشی   ; نيد علاالدسي   

گروه فیزیک  ،دانشکده علوم پایه  بابلسر   ،  ،دانشگاه مازندران    

 :ده چكي

 HCچند اتمیوپلاستیک Cتک اتمی کربن کدری کل که شامل قسمت های جذب و پراکندگی می باشد برای محیط های پلاسمای 

محاسبه شده است و سپس به تحلیل داده های حاصل و نمودارهای کدری پرداخته   (LTE)موضعیدر حالت تعادلی ترمودینامیکی 

دارای  "ونی بر اساس گذار الکترونی بین ترازهای اتمی و یونی شکل می گیرد.این گذارها عمومایطوط طیفی اتمی و خشده است. 

ین در محاسبات کدری تاثیر ا گیری پهن شدگی در آنها به لحاظ مکانیسم های پهن شدگی متفاوت  است.پهنا می باشند و شکل 

 همچنینوآنالیز پلاسما منظوربه چگونگی انتقال انرژی و نحوه گذارالکترونی  است. لحاظ ومقایسه شده در هر دو مورد  پهن شدگی

 .استفاده می شود سوخت احی قرصطردر 

  opacity ٫  ٫local thermodynamic equilibrium Stark broadening :کلیدواژه

 : مقدمه

الکترون هایی است   یژانر قید(کهم-مقید)وگذار(آزاد–مقید)گذار٬آزاد(-گذار)آزاد عبارتند فرآیند های گوناگون جذب

در ابتدا ضرایب مربوطه گونه ایست که  روش صحیح محاسبات به .]۱[به صورت تابعی از فرکا نس به کار می روند یکه

را برای  تمام طول موج ها محاسبه و قبل از آنکه میانگین روسلاند را برای همه ضرایب جذب بدست بیاوریم مقادیر آنها 

 و دو اتمی پلاستیک  C تک اتمی کربندردومحیط پلاسمای  .]۲[با یکدیگر جمع کنیم λاز طول موج های  را برای هر یک

CH پروفایل خطی و  ٬شده است. برای محاسبه کدری نیاز به تراز های انرژی اتمی قدرت نوسان استفادهاز این روش

با توجه به آمار توزیع بولتزمان از  ( LTE)  موضعیجمعیت ترازهای اتمی داریم.  که تحت شرایط تعادل ترمو دینامیکی 

ا برای تعیین جمعیت یونهای باردار مختلف در حالت کلی براساس معادلات ساه LTEمعادله ساها استفاده می شود شرایط 
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 - ماکسول انرژی توزیع شده، تحریک ترازهای توزیع آوردن بدست برای بولتزمان –در پلاسما ، معادلات ماکسول 

با توجه به پدیده پهن  .]۳[ است شده بیان فوتونها انرژی برای پلانک توزیع تابع نهایت در و الکترون توزیع برای بولتزمان

مقید(می باشد اثر این  -هر یک از رزونانس های کدری که مربوط به گذارهای )مقید "اشتارک "شدگی به ویژه  پدیده

 بر اساس معادلات سطح مقطعمحاسبات کدری  پس از پهن شدگی در معادلات سطح مقطع فوتویونش محاسبه می شود.

 در کدریملاحظات مابه وضوح دیده می شود.  تاثیر پهن شدگی در طیف کدری هر دو حالت تک اتمی و چند اتمی

مربوط به یک فرکانس خاص نیست بلکه  یک میانگین گیری روی تابع پلانک وابسته به فرکانس انجام می دهیم که در 

سه فرآیند مهم  .]۴[نهایت کدری میانگین روسلاند که در محیط های پلاسمایی ضخیم به کارمی رود را محاسبه می کنیم

فتد آزاد( اتفاق می ا-گذار الکترونها از اتمی به اتم دیگر متفاوت است. برای مثال در هیدروژن فقط گذار)آزادجذب برای 

 -مقید)و(آزاد–ام تحریک می شود ودر این حالت شرایط فرآیند)مقیدKولی در مورد سایر اتم ها با عدد اتمی بالاتر تراز

اصرکلیدی کربن و هیدروژن  اختیار شده است که از آ ن جمله استفاده عن  دلایلی به پلاسما محیط در .شود می فراهم(مقید

 در  سوختازترکیبات کربن در راکتورهای گداخت ووجود پلاسما های هیدروکربنی ونقش مهم آن در ساخت ساچمه 

ICF ۵[استفاده می شود آنهااز پلاستیک در ساخت لایه های خارجی  "به روش مستقیم  می باشد که عمدتا[. 

 روش کار :

:فرآیند جذب ویک فرآیند پراکندگی انجام می شودمحاسبه کدری با توجه به سه   
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ه اثر ک به ترتیب عبارتند ازچگالی جمعیت تراز ، قدرت نوسانگر و تابع شکل خطوط طیفی m,niN , ,nmif ,  ,nmiJ  که در آن 

 .]۶[از حل معادله سا ها بدست می آید mi,nN پهن شدگی را وارد محاسبات می کند،

 يج :انت

 طیفی: پهن شدگیالف( 

اشتارک مربوط به خطوط طیفی هیدروژن و هلیوم است که در کدری مربوط به یونهای موجود  موضوع پهن شدگی خطی

گذار شوند. خطوط طیفی اتمی و یونی بر اساس  بررسی می "Voigt"در پلاسما ظاهر می شوند و بر اساس پروفایل 

ی و شکل گیری پهن شدگ هنا می باشندپدارای  "این گذارها عموما الکترونی بین ترازهای اتمی و یونی شکل می گیرد.

هر یک از خطوط طیفی به لحاظ پهن شدگی دارای پهنای  است. متفاوت در آنها به لحاظ مکانیسم های پهن شدگی

های پهن شدگی در چهار فرآیند دسته بندی می  مکانیسم تشریح می شود. خاص محدود می باشد که توسط یک پروفایل

براساس اصل هایزنبرگ ناشی از عمر محدود یون در تراز انرژی آن می باشد که شکل میرا  : پهن شدگی طبیعی .شوند

سماهای حتی  در پلابه لحاظ اصل عدم قطعیت این پهن شدگی  است. "لورنتس تابع "به شکل  آن پهنای  داردو پروفایل

حرکت گرمائی با اتمهای  در اثر:پهن شدگی دوپلر .همواره وجود دارد برخوردی صورت نگیرد و در شرایطی که کم چگال

 .ذرات تابش کننده متحرک باعث پهن شدگی می شود یعنی شیفت طول موج جذب کننده یا گسیل کننده بوجود می آید.

پهن شدگی ناشی  و پهن شدگی اشتارک تابع گاوسی است.  شکل پروفایل  به ازای تابع توزیع ماکسولیندر این فرآیند 

 ذرات بارداربا  برخوردبه لحاظ نوع حاکم برمدل طیفی است و  مهمترین پهن شدگی از اندر کنش با ذرات مجاور:

دان میتغییرات سریع  ،برخوردی یا فشاری هم گویند پهن شدگیبه آن به همین دلیل  .پیچیدگی خاص خود را دارد

ها تراز شکافتگی( n‚l) شکافت پذیری ترازها می شود در نتیجه برای هر تراز با اعداد کوانتومی  الکتریکی منجر به پدیده

و از اثرات تجمعی  فرض شده است که تمام برخورد ها دو به دو هستند جادر این .]۷[می گیرد صورت زیر تراز mبه تعداد 

بلند بردنمی توان این نوع   مقدارچگالی زیاد باشد تحت تاثیر پتانسیل اندر کنشیدر حالتی که  صرف نظر شده است.

به عنوان یک حالت خاص پهن شد  برخوردها را از هم متمایز کردو در اینجاست که به لحاظ غالب بودن اثرات تجمعی

دار ناشی از سایر ذرات قرار  افت و خیز اتمها در یک میکرو میدان حالت در این .]۸[معرفی می شود "هولتز مارک "گی 
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پهن شدگی بیشتر برای یونهای هیدروژن گونه اتفاق   می گیرند و این افت و خیزها باعث پهن شدگی می گردد.این نوع

برد در نظر گرفته می شود و اثرات تجمیعی را توسط  - می افتد.زیرا برای سایر یونها میدانهای اتمی به صورت کوتاه

این اثرات ناچیز ولی در پلاسماهای گرم این اثرات بسیار موثرند.  در پلاسماهای سردبیان می کنند.اثرات دو به دوئی 

کاهش عمر ترک کند. هرگاه یک اتم در تراز تحریک  شده باشدمی تواند بدون تابش تراز تحریکی خود را به تراز طبیعی

 .]۹[جمعیت تراز پائینی است 𝑁𝑗 ر معادله زیدر اتم در تراز تحریک شده باعث پهن شدگی تراز می شود 

𝑒2

𝑚ΔE𝑖𝑗
 𝑓𝑖𝑗√

𝑔𝑗

𝑔𝑖
𝑁𝑗          =Δω 

شکافتگی ترازها بر اثر وجود میکرو  یونیزه پهن شدگی اشتارک بر همه غالب است. "در پلاسماهای میان چگال و کاملا

ام iتراز از تراز فاصله نزدیکترین .شود بیشتر میاین پدیده اثرگویند که با افزایش چگالی پلاسما  "اثر اشتارک  "میدانها را

ه توسط ک می باشد. "لورنتس"پهنای خط اشتارک تحت تاثیر برخوردهای دو به دودارای پروفایل  نشان می دهیم. ∆i Eرا با

 .]۱۰ [کنیم مکانیسم های پهن شدگی استفاده می از تمام  Φ(ω)برای محاسبه پروفایل  بیان می شود. " گرایم  " فرمول

ه همین منظورپهن شدگی حول خط اصلی مرکزی محاسب  میان یونیزه تفکیک این مکانیسمها مشکل است به برای پلاسمای

هر دو پروفایل لورنتس دارند به صورت ترکیبی با هم در نظر گرفته می  می شود و پهن شدگی طبیعی و اشتارک چون

ها یکی از کار آمد ترین روش دلهای محاسباتی استفاده می شود.لحاظ پیچیدگی از م  برای سایرپهن شدگی ها به شوند.

ωبا پهنای ترکیب پروفایل لورنتس
𝐿

ωو گاوسی با پهنای ∆
𝐺

ضریب  κοکه در آن گویند"Voigt"است که به آن پروفایل   ∆

  .]۱۱[جذب در خط مرکزی است

 (۶)  
(𝜔−𝜔0)

𝛥𝜔𝐺
   =u   ,           

∆ ω𝐿

۲Δω𝐺

= 𝑎        ∫
𝑒𝑦−۲

𝑑𝑦

(𝑢−𝑦)۲+𝑎۲
 

𝑎

𝜋
  0Φ(ω) = κ 

 : آرایش الکترونیب( 

گذار صورت   C, ۲+ C, ۳+ C, ۴+ C ,۵+C +در اشکالترازصورت می گیرد وبا توجه به جمعیت  Lکربن یونیزه گذار از لایه  در

لیتیوم گونه  ٬بریلیوم گونهموارد اغلب  در و نامیده می شوند) (B, Be, Li, He, H ایزوالکترونیک با "اختصارا که می گیرد.

مقید در اتم کربن سهم کدری کربن   به لحاظ تعداد بالای الکترونهای د.نده می شوخوان هلیوم گونه وهیدروژن گونه٬
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پائین تراز محسوب می شود.در  n= ۲ شروع می شود یعنی n= ۲.خیلی از گذارها از ]۱۲[ (۱است )شکل  تر خیلی پیچیده

 ( نشان داده شده است.۲در شکل ) . کدری حاصل از پلاسمای مخلوطاتفاق می افتدبه بالا هم  n= ۳عین حال گذار از

که از یک تراز تحریک شده  است (آزاد  -مقید) تراز این گذار مربوط به اتفاق می افتد. ﴾KeV۸/۲﴿عمیق ترین گذار در 

مقطع فوتویونش )مقید   و سطحمدل کدری برای جمعیت تراز تحریک شده نمودارنشان می دهد که  گذار انجام می شود.

کدری نشان می دهدکه سهم  بجز حالتهای تحریکی مدل دقیقی است.به عبارتی مقایسه هر دو (n≥  ۳به ازای )  آزاد( –

پلاسمای مخلوط در ﴾ KeV۸/۲﴿ در  درحالیکه قابل صرف نظراست. فوتونها های پائین برای  کدری کربن به ازای انرژی

ذب و فرآیند ج نوع این تاثیرات به است. تک اتمیغالب بر پلاسمای  در واقع تاثیر پلاسمای مخلوط گذار قوی داریم.

 Kطیف لایه هتخمین اندازتعیین دمای الکترون براساس  یکی از جنبه های تشخیصی پلاسما  انرژی فوتونها وابسته است.

 که امKانرژی فوتون خط طیفی لایه و دیگری وابسته به  دماست تا به  چگالی "شدیداتوزیع یونش پلاسما که  .ام است

وقتی  P۲وS۱گذار جذبی بین  می شوند. تعریف n= ۱ام با عددکوانتومیKخطوط طیفی لایه با یونش شیفت پیدا می کند.

 Lو Kممکن  است با یونش به لایه ام Kلایه  در جذبوجای خالی وجود داشته باشد n= ۲محتمل است که در لایه 

ازای یونهای  ام بهKدر لایه تقسیم کرد:  تمام این گذارهارا با توجه به تعداد الکترونها می توان به دو دسته صورت گیرد.

الکترون مقید وجود  ۹که تا .و...  بریلیوم گونه٬لیتیوم گونه  یونهای زایا ام  بهLدر لایه  هیدروژن گونه وهلیوم گونه.

که برای  در حالی شناخته شده است Lyکه درآن  (است۲P→۱Sقوی ترین خط جذبی برای هیدروژن گونه هاگذار)دارد.

که نسبت  (۱S۲S۲P→۱S۲۲S)لیتیوم گونهبه همین ترتیب گذار .است(p2s1−2s1قویترین خط جذبی برای هلیوم گونه ها)

 (است۲۰ -۱۵)eV"حدودا ولیتیوم هلیوم جداسازی در حالیکه اختلاف انرژی دارد کمتری گونه انرژی فوتونلیوم به ه

    .استS۱ازکمترS۲الکترون تاثیر رازی

 اشتارک  گذار یونهای کربن با احتساب پهن شدگی طیفی : (۱جدول)

  یون کربن تراز پایه انرژی یونش با پهن شدگی  نهائی گذار

3s–4p 11.260 eV 03P 22p22s21s +C 1 
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2s2p2–2s23p 

 

24.383 eV 

 

   1s22s22p2 𝑃1/2
0  

2+C 2 

2s2p–2P2 

 

47.888 eV         1s22s2 1S0 3+C 3 

3S - 3P 

 

64.494 eV    1s22s2𝑆1/2
0  

4+C 4 

 بحث ونتیجه گیري :

 آهنگیونش ناشی از برخورد اتمها و از "کدری تابعی از چگالی و دمای الکترونهاست و چگالی الکترونها مستقیما

در طیف نگاری پلاسما از روی میزان پهن شدگی خطی می توان چگالی الکترونها  . از آنجائیکه تاثیرمی پذیرد تگیخبرانگی

دلیل اصلی پهن شدگی ها گذار اتمی یونها ام بسیار مهم است.Kخطی لایه فپهن شدگی طیفی به ویژه طی را تعیین کرد

ئوری از طرف دیگر با توجه به ت از یونها و الکترونها در پلاسما می باشد.ت تاثیر میکرو میدانهای الکتریکی ناشی حت

ن یی بگذار خط،در نظر گرفته می شوند جنبشیو الکترونها در حالت  ساکنن یونها در حالت آتقریب پهن شدگی که در

می  "شتارکپدیده ا "باعث شکافتگی ترازها می گردد  که آنرا با نام  توزیع میدانهای میکرو الکتریکی ساکن ترازها در اثر

می توان ملاحظه  (۱و۲ )شکل پهن شدگی به هر دو چگالی یونها و الکترونها وابسته است با توجه به شکلهای شناسیم.

مشاهده می کنیم  از طرفیکدری کاهش و پهن شدگی اشتارک افزایش می یابد.  nکرد که با افزایش عدد کوانتومی اصلی 

( ۱و۲به لحاظ افزایش جمعیت ترازها کدری افزایش می یابد. در رفتار عمومی کدری در دو شکل )ی های بالاژدر انر که

با افت شدیدی مواجه می شویم و سپس با ﴾ KeV۸/۲ ﴿ناحیه می شود ودر ملاحظه یش انرژیاابتدا کاهش کدری با افز

اه مقید(می باشند که همر -رزونانسهای قوی متعددی مشاهده می شود که  مربوط به گذارهای )مقید افزایش انرژی فوتونها

نسبت  HCاز مقایسه دو شکل در می یابیم که تعداد قله های رزونانسی در کدری  دو اتمی  با پهن شدگی اشتارک هستند.

وسلاند ر از طرفی از مقایسه کدری میانگین بیشتر است و به دنبال آن اثر پهن شدگی هم افزایش یافته است. Cبه تک اتمی 

در می یابیم که در آن پهن شدگی خطی به لحاظ محاسبات سطح مقطع  HCو دو اتمی  C در حالت تک الکترونی کربن



 
ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته  
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 پهنای طیفی شکل پهن شدگی است به این معنی.کدری میانگین روسلاند خیلی حساس به  فوتو یونش لحاظ  شده است

   .که در محاسبه کدری رزونانس ها و پهنای آنها بسیار موثرند
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