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)۱۳/۱۰/۱۳۹۴:يينهاة افت نسخي؛ در۲۳/۴/۱۳۹۳:افت مقالهي(در
دهيچك
م پرداختـه و  يبـه طـور مسـتق   يفرم ـ-معادلات توماسيپلاسما، ابتدا به حل عدديالکترونيکنش تبادلاثرات برهمن مقاله با در نظر گرفتن يدر ا

ي(گـاز اتم ـ راينوعيپلاسمايداخليفشار و انرژيحات تبادليتصحمقدارين معادلات، بزرگيبه دست آمده از ايهاسپس با استفاده از جواب
رات فـاز مـاده در دمـا و    ييتغيفيو کيکميتواند در بررسيج محاسبات ميم. نتاياو دما محاسبه کردهيات چگالرييتغبرحسبن) يمعيبا عدد اتم

رد.يمورد استفاده قرار گياخترفيزيکيهادهين پديو همچنتجربی و نظری گداخت به روش محصورسازی لختیقات يبالا در تحقيچگال

لختیيسازمحصورگداخت،يفرم-توماسمدل،يالکترونيتبادلاثراتحالت،معادلاتچگال،وداغيپلاسما:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
 ــ ــتن معادل ــت داش ــرا ة در دس ــاده ب ــت م ــواص  يحال ــم خ فه

و۱[اسـت يمورد نظر ضـرور يآن در دما و چگاليکيناميترمود
دمـا و  ة ح از رفتار مـاده در محـدود  يصحيريبه تصويابي. دست]۲

نبوده پذيرامکانيکيناميترمودةساديهاق مدليبالا از طريچگال
 ـ ة مطالع ـيز بـرا ي ـنيتجرب ـيهان روشيو همچن ن يمـواد در چن

ن ي ـمواجـه اسـت. از ا  يمتعـدد يکيتکنيهايبا دشواريطيشرا
ينظـر يهـا چگال داغ به کمـک روش ةخواص ماديبررسيرو
راً مورد توجه پژوهشگران قـرار گرفتـه   ياخيبر آمار کوانتميمبتن

شـامل  يمدل دسـتگاه ةيتوان بر پايمحالت ماده راة است. معادل
.]۵-۳[محاسبه کردشدهجفتيهاونيتبهگن و يهاالکترون

داغ و چگـال بـه عنـوان    يشناخت معـادلات حالـت پلاسـما   
ر ي ـاخةدر چند ده ـلختیگداخت ةنيمهم از پژوهش در زميبخش

ةمـاد يکينـام يو رفتـار ترمود يفشـردگ ةشود. محاسبيمحسوب م
ــهــدف در پد ــه روش ،گــداختةدي ــیيســازمحصــورب و١لخت

يحالت بـرا ةق معادليدقةمستلزم محاسب،در ابر نواخترهاهمچنين
پــس از .]۷و۶[اســتير دمــا و چگــالياز مقــاديعيوســة يــناح

____________________________________________

١. Inertial confinement fusion
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۲، شمارة ۱۶جلد  اسماعیلیان عراقیحسین خانی و امیرحسین حسن ۱۲۸

 ـا يو اندرکنش ليزر هـدف و  ة بـا سـطح مـاد   يپـر انـرژ  يهـا وني
ة هـدف تـا مرحل ـ  ة ماديند فشردگيفرآيپلاسما، در طيريگشکل

نـد  يتحـت فشـار در فرآ  ة ، آنچه که رفتار مـاد ٢و احتراق١افروزش
کند، معادلات حالت ماده اسـت. در  يانفجار به درون را مشخص م

يمـواد مختلـف رفتارهـا   ياز فشـار، دمـا و چگـال   يط مختلفيشرا
يهـا ن خـواص بـا مـدل   ي ـدهنـد کـه ا  ياز خود نشـان م ـ يمتفاوت
رنـد. مـدل   يگيقـرار م ـ يمورد بررسيمختلفيو کوانتوميکيکلاس

تـوان  يراک را م ـي ـد-يفرم ـيبر آمار کـوانتم يمبتنيفرم-توماس
 ـة کارآمد در محاسبيروش عـات و  يمتـراکم، ما ة حالـت مـاد  ة معادل

ــا ة در محــدود،چگــاليگازه  ــت،100 .]۸[در نظــر گرف

عبـارت اسـت از   يشـدگ پارامتر جفـت  
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 ـبTوها در واحد حجم مـاده تعداد هستهnو  مـاده  يانگر دمـا ي
 ـة يبر پايفرم-است. اساس مدل توماس پواسـن بـا در   ة حل معادل

يفرم ـيهسته به کمک آمار کوانتم-کنش الکتروننظر گرفتن برهم
ن مــدل از جملــه يــابنــا شــده اســت.يالکترونــ٣يادر مــدل ژلــه

رفتـار و معـادلات حالـت مـاده در     يموفق جهـت بررس ـ يهامدل
.  ]۱۰و۹[شوديمحسوب مزينلختیط حاکم بر گداخت يشرا

ن يب ـياز اثـرات تبـادل  يفرم ـ-از آنجا که در روش توماس
يدسـت آمـده بـرا   ه ج بيشود، نتايميذرات پلاسما چشم پوش

با يو آنتروپير فشار، انرژيپلاسما نظيکيناميترموديپارامترها
با خطـا  ،گازة ل دهنديعناصر تشکيو عدد اتميرات چگالييتغ

داغ و چگال با استفاده يمعادلات حالت پلاسماباشد.يهمراه م
در ياثـرات تبـادل  بدون در نظـر گـرفتن  يفرم-از مدل توماس

قـرار  ير صفر قبلاً محاسبه شده و مـورد بررس ـ يصفر و غيدما
ق حاضـر بـا در نظـر گـرفتن     يدر تحقين روياز ا.]۸اند [گرفته
يهـا الکترونينيکنش اسپو برهميترونالکيل مؤثر تبادليپتانس

يرويحات اثـر تبـادل  يپلاسـما، تصـح  ة ل دهنـد يتشـک يهااتم
يو اعداد اتم ـيچگاليداغ به ازايپلاسماير فشار، انرژيمقاد

____________________________________________
1. Ignition

2. Burning

3. Jellium model

بـه روش  يفرم ـ-توماسة ح شديمختلف با حل معادلات تصح
، ياعـداد اتم ـ يبراير محاسباتيمحاسبه شده است. مقاديعدد
آنهـا  ياسهير مقاين مقاديدلخواه پلاسما و همچنيو دمايچگال

دست ه متفاوت بيهايدما و چگاليعناصر مختلف به ازايبرا
آمده است.  

 ـيدر مقـاد ياثرات تبادليبزرگج محاسبات،ينتا دسـت  ه ر ب
يداغ و چگـال را بـه ازا  يو فشـار پلاسـما  يانـرژ يآمده بـرا 

دهد. يگاز نشان ميو عدد اتميش چگاليافزا

نظريهمدل و . ۲
ل يبه منظـور بـه دسـت آوردن پتانس ـ   يمحاسباتيهادقت روش

دلخــواه در دمــا و يشــامل ذرات بــا عــدد اتمــ،پلاســماياتمــ
يزان بزرگي، به ميفرم-بر مدل توماسيمبتن،نيمعيهايچگال

دارد. در يبسـتگ يل اتم ـيپتانس ـيبـر رو يتبادلياثرات کوانتم
يبـرا ير گرفتن اثـرات تبـادل  ظبا در نيفرم-ابتدا مدل توماس

يدمــا 0Tبــر اســاس ن مــدليــم داده شــد و ســپس ايتعمــ
يهـا يدمـا و چگـال  ة محـدود يبـرا يتبادليحات کوانتميتصح

نام گرفت.٤شدهحيتصحيفرم-دلخواه به نام مدل توماس
ياعمـال اثـرات تبـادل   بايفرم-توماسة شدحيتصحة معادل

ر يبا استفاده از متغيدر مختصات کرو
0
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4. Thomas-Fermi with Correction (TFC)
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۱۲۹ ...محاسبۀ تصحیحات ترمودینامیکی ناشی از اثرات تبادلی الکترونی در مدل ۲شمارة ،۱۶جلد 

)همچنــين داريــمو )( ) 
 exV rx

x




)کــه در آن )exV r،و
 Bk Tل يپتانســ،يل مــؤثر تبــادليپتانســانگريــب بيــبــه ترت

)بوده و تابعدماوييايميش )xهمگن تومـاس ة جواب معادل-
بـه  يالکترونيبدون اعمال اثرات تبادل، Tنيمعيدر دمايفرم

استريشکل ز
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)يط مرزيکه با شرا ) , ( ) ( ) 
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شود. صـفر  يحل م

داشـته  کنـد کـه  يالـزام م ـ يسلول اتم ـة واريديل رويبودن پتانس
.باشيم  ( ) 1 




)يب ـيتقرة رابط )exV r     يالکترون ـيبـه کمـک بسـط تـابع چگـال
فوک به دست آمده است-يب هارتريدر تقرثابت برحسب

زي ـنيابير درونينظيگريمختلف ديهان از روشيهمچن].۱۱[
صـفر  يدر دمـا يل اتم ـيپتانسيحات تبادليتصحة محاسبيبرا

.]۱۲[شودياستفاده م
پلاسـما بـا   يالکترون ـيداخل ـيحات فشـار و انـرژ  يتصـح 

از اثـرات  يناش ـيفرم ـ-تومـاس ة ح شـد ياستفاده از مدل تصح
]۱۴و۱۳برابر است با [يتبادل
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پلاسما تنهـا بـا   يداخليفشار و انرژيحات تبادليتصحة محاسب
)در دست داشتن توابع  )xو( )x،ـي  جـواب معـادلات  يعن

متداول حل معادلات يهااز روشر است.يامکان پذ)،۳() و۱(
١روش پرتـاب توان دو يمورد نظر ميدر دما و چگال)۳() و۱(

ک از ي ـاسـتفاده از هـر   را نام بـرد. ]۱۶[٢ييتادوبشو رو]۱۵[

____________________________________________

١. Shooting

٢. Double sweep

 ـا همــراه بــوده و در يمحاســباتيهــايدگيــچيهــا بــا پن روشي
آنهـا کـه از  يبه طورر استيپذر امکانياز مقاديخاصة محدود

بدون در نظرگرفتن اثرات يفرم-توماسةتوان در حل معادليم
ن دو روش در ي ـمحاسـبات از ا ةج ـينترايز،استفاده کرديتبادل
ييبـالا يبا خطـا يبالا با در نظرگرفتن اثرات تبادلييدماةيناح

) با اسـتفاده  ۳(تا) ۱(، به حل معادلاتين روياز اهمراه است.
دلخـواه و بـا   يو چگـال يدمـائ ة در بـاز يافـزار محاسـبات  از نرم

مياپرداختهرير زياستفاده از مقاد
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)، توابــع ۳() و۱(معــادلاتيهــابــا در دســت داشــتن جــواب
) پلاسـما، يداخل ـيحات فشار و انرژيتصح , )  E E T و

( , )  P P T هـر  يبـرا يرات دما و چگـال ييتغبرحسبرا
م.يامحاسبه کردهن يمعZباينوعينوع گاز اتم

يمحاسبات عددجينتا. ۳
يج به دست آمده حاصل از حل عـدد ينتاة ن بخش به ارائيدر ا

کنش ح شده با اعمال اثرات برهميتصحيفرم-معادلات توماس
م.يپردازيمAlو Heينوعيدو گاز اتميبرايالکترونيتبادل

از يحات فشـار پلاسـما ناش ـ  يتصـح راتيي ـتغ۱در شـکل  
يکنش تبادلهمبر P GPa ،پلاسمايرات چگالييتغبرحسب

gr

cm

 
 
 3

يبراHeيدماهايبه ازاKeV10و 1T  رسـم
حات فشـار بـا   يش تصحيتوان افزاين نمودار، ميشده است. از ا

جـه  يتـوان نت ين م ـيپلاسما را مشاهده کرد. همچنيش دمايافزا
ش اثـرات  يموجب افزايش چگاليبالا افزايگرفت که در دماها

ر فشـار  يمقـاد ۲در شـکل  در فشار پلاسما خواهـد شـد.  يتبادل
سـه ارائـه   يجهـت مقا يپلاسما بدون در نظر گرفتن اثرات تبـادل 

شده است.
پلاسـما يدمـا برحسـب حات فشار يتصحة سيمقا۳شکل 

grثابـت  يدر چگالHeو Alيبرا

cm

 
  

 3
1000شينمـا را
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۲، شمارة ۱۶جلد  اسماعیلیان عراقیحسین خانی و امیرحسین حسن ۱۳۰

کـنش تبـادلي   مقادير تصحيحات فشـار پلاسـما ناشـي از بـرهم    . ۱شکل 

 P GPaتغييــرات چگــالي پلاســما برحســبgr

cm

 
  
 3

 بــراي
Heدمايبه ازايKeV10وT 1.

کـنش تبـادلي   مقادير فشار پلاسما بـدون در نظـر گـرفتن بـرهم    .۲شکل 

grبرحسب تغييـرات چگـالي پلاسـما    

cm

 
  
 3

  بـرايHe  بـه ازاي
TوKeV10دماي  1.

بـراي T(KeV) مقايسه تصحيح فشار برحسب دماي پلاسـما .۳شکل 

AlوHeبه ازاي چگاليgr

cm

 
  

 3
1000.

وAlبـراي T(KeV) مقادير فشـار برحسـب دمـاي پلاسـما    .۴شکل 

Heبـــه ازاي چگـــاليgr

cm

 
  

 3
1000 بـــدون در نظـــر گـــرفتن

کنش تبادلي.برهم

KJنمودار تصـحيح انـرژي  .۵شکل 
( )

g
E    برحسـب چگـالي پلاسـما

gr

cm

 
 
 3

برايHeبه ازاي دماهايKeV10وT 1.

grمقادير انرژي برحسب چگالي پلاسما.۶شکل 

cm

 
 
 3

برايHe به
TوKeV10ازاي دماهاي کنش تبادلي.بدون در نظر گرفتن برهم1

حات يش مقـدار تصـح  يانگر افـزا ي ـب۳شـکل  همچنيندهد.يم
جه گرفت که يتوان نتين نمودار مياز اش دما است.يفشار با افزا

،Alنسـبت بـه   Heعنصـر ياتم ـتر بودن عددل کوچکيبه دل
شـتر اسـت.  يبAlنسـبت بـه   Heگـاز يبراPمقداريبزرگ

ــکل  ــودار تغ۴ش ــنم ــرفتن   يي ــدون در نظرگ ــار را ب رات فش
مـورد اشـاره   ين عناصـر در چگـال  يهميبرايکنش تبادلهمبر

دهد.يش مينما

ــرژينمــودار تصــح۵در شــکل KJيح ان
( )

g
Eبرحســب

grپلاسما يچگال

cm

 
 
 3

يبراHeيدماهـا يبه ازاT و1

KeV10 ن نمـودار  ي ـش در آمـده اسـت. بـا اسـتفاده از ا    ينمابه
ش دما يبا افزايحات انرژير مقدار تصحيش چشمگيتوان افزايم

ثابـت،  يحات در دمـا ين تصـح ي ـز مشاهده کرد که مقدار ايرا ن
رسـد. يم ـينيمعيبه مقدار حد،دستگاهيبالايهايچگاليبرا

بدون ين دماها وليهميبه ازاHeيبرايرات انرژيينمودار تغ
۶پلاسـما در شـکل  يچگـال برحسبيلحاظ کردن اثرات تبادل

ارائه شده است.
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۱۳۱ ...محاسبۀ تصحیحات ترمودینامیکی ناشی از اثرات تبادلی الکترونی در مدل ۲شمارة ،۱۶جلد 

KJيتبـادل يح انـرژ ير تصحيمقاد. ۷شکل 
( )

g
E رات يي ـبرحسـب تغ

He(Zيبـرا T(KeV) پلاسما يدما ) Al(Zو2 ) يبـه ازا 13
grيچگال

cm

 
  

 3
100.

پلاسـما  يرات دمـا يي ـبرحسـب تغ يتبـادل ير انرژينمودار مقاد.۸شکل 
 (KeV)Tــرا )Heيبـ )Z Al(Zو2 ) ــه ازا13 ــاليبـ يچگـ

gr

cm

 
  

 3
100يکنش تبادلبدون در نظر گرفتن برهم.

KJيتبـادل يح انرژيتصحياسهير مقايمقاد. ۹شکل 

g

 
  
 

E  برحسـب

grپلاسما يرات چگالييتغ

cm

 
  
 3

يبراAlوHe يدمـا يبـه ازا
KeVT 10.

پلاسما يرات چگالييبرحسب تغير انرژينمودار مقاد. 10شکل 
gr

cm

 
  
 3

يبراAlوHeيدمايبه ازاKeVT بدون در 10

.يکنش تبادلنظر گرفتن برهم

پلاسما را يداخليحات انرژيرات مقدار تصحييتغ۷شکل 
ثابـت يچگـال يبـه ازا Alو Heيگازهـا يبرحسب دما برا

 
  

 3
100 gr

cm
توان ين نمودار ميبا استفاده از ادهد. ينشان م

ياز اثرات تبادليپلاسما ناشيحات انرژيجه گرفت که تصحينت
ن ييپـا يچنـد کـه در دماهـا   هـر ،ر استيچشمگش دمايبا افزا

ة ل دهنـد يگـاز تشـک  يحات مستقل از عدد اتمين تصحيمقدار ا
پلاسـما موجـب   يش چگـال يافـزا .اسـت ز يپلاسما بوده و نـاچ 

 ـبـه جـه بـا توجـه   ين نتيد. اشويمEکاهش مقدار ين ـيبشيپ
بـر  نيپـائ يهـا يدر چگاليالکترونير بودن اثرات تبادليچشمگ

نمـودار  ۸شـکل  ه است.يقابل توجيبه خوب،يااساس مدل ژله
بـدون در  يول ـ۷ط مشابه شـکل  يرا با شرايداخلير انرژيمقاد

دهد.يش مينماينظر گرفتن اثرات تبادل
يتبـادل يداخل ـيح انرژيتصحياسهير مقايمقاد۹در شکل 

grپلاسـما  يرات چگالييبرحسب تغ

cm

 
 
 3

 يبـراAl وHe

KeVTيدمايبه ازا ش داده شده است. بـا اسـتفاده   ينما10

يهـا يچگـال ةي ـجه گرفت کـه در ناح يتوان نتينمودار من ياز ا
ش عـدد  يپلاسما بـا افـزا  يبر انرژيالکترونياثرات تبادلن،ييپا

يچگالةيناحيحات براين تصحيابد و مقدار اييش ميافزاياتم
ن در شـکل  يهمچنرسد.يمينيمعيدر پلاسما به مقدار حدبالا
و Alيپلاسـما بـرا  يچگالبرحسبيداخليرات انرژييتغ۱۰

Heيدر دماKeVT  ياثـرات تبـادل  بدون لحـاظ کـردن   10
ارائه شده است.

حات ير تصـح يلازم به ذکر است که با در دست داشتن مقاد
)عنصر  , )1 1Z Aعنصـر مـورد   حات مربوط به هر يتوان تصحيم
)گرينظر د , )2 2Z Aر ي ـل به شـکل ز ياساس ضرائب تبدز بريرا ن

محاسبه نمود
/ /

 , .
   

        
   

Z Z
P P E E

Z Z

8 3 5 3
2 2
1 1

يريگجهينت. ۴
کردان يتوان بيميکلة جيحات فوق به عنوان نتيبا توجه به توض
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۲، شمارة ۱۶جلد  اسماعیلیان عراقیحسین خانی و امیرحسین حسن ۱۳۲

فشـار و  يبـرا يتبـادل يهـا کـنش از برهميحات ناشيکه تصح
، ير چگاليرات مقادييبه تغ،داغ و چگاليپلاسمايداخليانرژ

کـه بـا   يطـور باشد بـه يگاز وابسته مين عدد اتميدما و همچن
ر قابـل  ي ـحات قابـل توجـه و غ  ين تصـح ي ـر ايش دما مقـاد يافزا

يهادر بازهحاتين تصحيايبزرگةباشد. محاسبيميپوشچشم
رفتـار  يچگـونگ ة پلاسما در مطالع ـيچگالودمايمختلف برا

کند.يفا ميارايداغ و چگال نقش مهميپلاسمايکيناميترمود
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