
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 دانشكده فیزیک

 فیزیک اتمی و مولكولی گروه

 پایان نامه:

 فیزیک پلاسما يیافت درجه کارشناسی ارشد در رشتهبراي در 

 عنوان:

مطالعه شتابدهی ذرات باردار در اثر پدیده باز اتصالی مغناطیسی در محیط 

 پلاسماي برخوردي

 اساتید راهنما:

 دکتر محمد علی محمدي

 دکتر محبوب حسین پور

 پژوهشگر:

 مهدیه مهدیزاده

 9313 شهریور



 

 

 

 

 این پایان نامه را

ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان 

 تقدیم می نمایم به

 عزیزم خانواده

تلاشهای محبت آمیزی که در دوران  تمامبه خاطر 

 .مختلف زندگی ام انجام داده اند



 

 

 

 تقدیر و تشكر
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 چكیده

میدان  ساختاردهد، باعث تغییر باز اتصالی مغناطیسی که در پلاسماهای با رسانندگی الکتریکی بالا رخ می

شود. این مغناطیسی و انتقال انرژی مغناطیسی به انرژی جنبشی،گرمایی و شتابدهی ذرات باردار می

پلاسمای همجوشی توکامک و  مانند ،پلاسماهای آزمایشگاهی تغییر دینامیک فرایند نقش مهمی در

 ردشده  تولید و مغناطیسی الکتریکیهای میدانکند. بازی می ،کرونای خورشید ، مانندپلاسماهای فضایی

لذا ذرات بر حسب مکان و . شوندذرات باردار می و سوق یافتن باعث شتاب گرفتن بازاتصالی مغناطیسی

-توانند شتابدار شده و از ناحیه بازاتصالی با انرژی بالایی خارج شوند و یا در میدانشان یا میی اولیهانرژ

 ی شتابدار شدن و گیر افتادگی ذرات باردار)الکترون وهای مغناطیسی محصور شوند. در این مطالعه، نحوه

نشان ما محاسبات عددی . کنیممیهای اولیه متفاوت بررسی های اولیه و مکانی( را با فرض انرژپروتون

برای  شتابگر بالقوهتواند به عنوان یک می ،د که ساختار اسپاینی بازاتصالی مغناطیسی سه بعدیندهمی

انرژی نهایی در حدود  تواند بهر گرفته شود. در چنین شرایطی پروتون میشتاب دادن ذرات باردار در نظ

مسیر بگیرد. شتاب  )چندین میلی ثانیه( در مدت زمان کوتاهرسیده و  )نسبیتی( ون ولتچندین مگا الکتر

گذشته از این الکترون برای  باشد.)مکان اولیه( میپروتون به شدت تحت تاثیر مکان پرتاپ و انرژی نهایی 

  هایی در حدود مگا الکترون ولت، نیاز به مدت زمان بیشتری دارد.رسیدن به انرژی
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 مقدمه

شود، خطوط آل توصیف میمغناطوهیدرودینامیک ایدهدر پلاسماهای با رسانندگی الکتریکی بالا که با 

آل افتد که اثرهای غیر ایدهاتفاق می زمانی میدان مغناطیسی در پلاسما منجمد هستند. فرایند متضاد

جایگزیده و پخشی مثل مقاومت، اینرسی ذرات باردار و یا تانسور فش ار غی ر همس انگرد، ب ه خط وط      

قطع و دوباره به همدیگرمتصل شوند. به همین خاطر این  فرایند، ب از  میدان اجازه دهند تا همدیگر را 

شود. فرایند باز اتصالی مغناطیسی به عنوان یک فرایند مهم که قابلی ت  نامیده می 3اتصالی مغناطیسی

تبدیل انرژی مغناطیسی ذخیره شده در سیستم ب ه ان رژی گرم ایی پلاس ما وان رژی جنبش ی را دارد       

می دان مغناطیس ی و    س اختار ای در در پی این فرایند تغییر قابل ملاحظ ه  ،استبخوبی شناخته شده 

ش  ود. ای  ن پدی  ده نق  ش اساس  ی در آزاد ک  ردن س  ریع ان  رژی، ت  ابش دینامی  ک پلاس  ما ایج  اد م  ی

ای و ده ی ذرات ب اردار در پلاس ماهای تحقیق اتی همجوش ی هس ته      الکترومغناطیسی و پدیده شتاب

، مگنتوسفر زمین، س تاره ه ای ن وترونی،...( ایف ا      2ایی )شراره خورشیدیطور در پلاسماهای فضهمین

 کند.می

ترین شتاب دهی ذرات باردار از طریق انرژی آزاد شده طی فرایند بازاتصالی مغناطیسی یکی از مهم

ی باشد. در واقع به واسطهمی های خورشیدیی شرارهفیزیک به خصوص در زمینهی اخترمفاهیم در عرصه

ای ههایی بیشتر از انرژیهای خورشیدی تعداد زیادی از ذرات باردار شتاب گرفته و به انرژیخ داد شرارهر

بع من RHESSI1ی رسند. مشاهدات و نتایج بدست آمده از ماهوارهمی های حرارتیمربوط به سرعت

الکترون و پروتون موجود در د. هرچند باشمیدهی ذرات باردار غنی از اطلاعات مربوط به فرایند شتاب

، ]3[رسندمی MeV30هایی درحدود اشان به انرژیگیریهای خورشیدی به صورت آنی، طی شتابشراره

                                           
Magnetic reconnection 1 

2 Solar flare 
3 Ramaty high enetgy spectroscopic imager 
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چیزی  (30-50اما بر اساس مشاهدات صورت گرفته بخش اعظمی از انرژی انتقال یافته به ذرات باردار )%

ون امواج دهی ذرات باردار همچها برای شتاب. باوجود اینکه سایر مکانیسم]2[است eV 300-20حدود 

زمان  باثابت های الکتریکی دهی ذرات باردار از طریق میداناما شتاب ،باشندمحتمل می هاآشوبضربه و 

ها برای انتقال انرژی به ذرات باردار در روش ترینهم جزء عمدههنوز  ،ناشی از فرایند بازاتصالی مغناطیسی

)جایی که تمام مولفه های میدان مغناطیسی 3ی صفرستند. نواحی نزدیک به نقطههای خورشیدی هشراره

های مدل سه بعدی یکی از مهم ترین مناطق برای شتاب دهی ذرات باردار در بازاتصالی باشند(صفر می

ساختار مغناطیسی  ،دو بعدیی های سادهکه ذاتا  نسبت به مدل هستندهای خورشیدی موجود در شراره

های خورشیدی به ی صفر سه بعدی در شراره. امروز حضور تعداد زیادی نقطه]1-1[تری دارنددهپیچی

های صفر از طریق دو مغناطیسی در نزدیکی این نقطه. ساختار کلی خطوط میدان ]2[اثبات رسیده است

 شود:ساختار هندسی متفاوت تعریف می

-ی صفر میدیک شدن به نقطهدور یا نزای از میدان که در حال )خطوط پیوسته2ی فن(صفحه3

 باشند(.

-ی صفر میمیدان مغناطیسی که در حال نزدیک یا دور شدن از نقطه وطخط)1(محور اسپاینی2

 .]1[باشند(

تواند به عنوان یک حالت پایدار با زمان یا وابسته به زمان، خود به خودی سی میفرایند باز اتصالی مغناطی

های مهمی برخوردی دسته بندی شود. اگرچه دریافت برخوردی )مقاومتی( یا بدونطور یا واداشته و همین

مغناطیسی به دنبال مطالعات گسترده آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی در نیم  از مفهوم و فرایند باز اتصالی

در  هایی کهمشاهده پدیده گشته، اما هنوز بسیاری از سوالات بدون جواب مانده است. قرن گذشته پدیدار

ای برای رسیدن به یک تئوری جامع شده است. دهد منجر به تحقیقات گستردهآنها این فرایند رخ می

                                           
1 Null point 
2 Fan plane 
3 Spine axis 
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مغناطوهیدرودینامیک تک سیالی برخوردی مقاومتی برای  مطالعات اولیه به طور طبیعی از معادلات

ته شده همچون های تحلیلی شناخبرد، که منجر به مدلتوصیف فرایند باز اتصالی مغناطیسی بهره می

نبودند.  ح این فرایندها هنوز قادر به توصیف صحیشدند. اما این مدل 2پارکر-و سوویت 3ی پتچکهامدل

 . ه استاستفاده شد سه بعدیلذا در مطالعات بعدی از مدل 

فرایند باز اتصالی ای از این پایان نامه از سه فصل تشکیل شده است. در فصل اول، تعریف و تاریخچه

مد گسستگی  ،پارکر و پتچک -های باز اتصالی مغناطیسی پایدار با زمان سویتمغناطیسی همراه با مدل

 شود.ارائه میهای سه بعدی بازاتصالی مغناطیسی مدل چنینو همتی تک سیالی ممقاو

و چگونگی حرکت خطوط  ی صفرساختار سه بعدی میدان مغناطیسی در اطراف نقطه در فصل دوم،

ساده سازی و  ،روابط ماکسول همچنین با استفاده از قانون اهم، .کنیممغناطیسی را بررسی میمیدان 

اضافه نمودن شرط تراکم ناپذیری به پلاسما، مولفه های سرعت پلاسما را محاسبه کرده و تکینگی آن ها 

ایجاد شده طی دهیم. بدین ترتیب برای میدان الکتریکی در مبدا و نقطه صفر مورد بررسی قرار می را

)در ی سمتیو زاویه شعاع اش را بهوچگونگی وابستگی بدست آوردهای رابطه مغناطیسی فرایند بازاتصالی

دهیم. این در حالی است که اکثر توضیحات ارائه شده و روابط محاسبه شده ای( نشان میمختصات استوانه

د تاکید است، صورت گرفته است که آن هم با فرض تنها یک نوع از بازاتصالی سه بعدی که در اینجا مور

لذا برای نشان دادن اهمیت این مدل از بازاتصالی در شراره های خورشیدی،  باشد.ینی میامدل اسپ

توصیف هایی از چگونگی وقوع این مدل در فتوسفر خورشید و طی حرکت خطوط میدان مغناطیسی در 

 سطح خورشید ارائه شده است.

ی مسیر که برای حل عددی معادله ،یحاتی در مورد کد و معادلات مورد استفادهدر پایان این فصل توض

 ی عملکرد آن ارائه شده است.، و نحوهزمون مورد استفاده قرار گرفتهذره آ

                                           
1Petschek 
2Sweet-Parker 
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این نتایج را با محاسبات و  و دهیممینتایج بدست آمده از کد را مورد تحلیل و بررسی قرار  در فصل سوم،

تحت تاثیر برخی  ی آزمونمسیر و انرژی نهایی ذره کنیم.از سایر مطالعات مقایسه می های حاصلداده

ی سمتی ی ذره، زاویهی نقطه پرتاب ذره از نقطه صفر، انرژی اولیهی اولیهفاصله از جملهشرایط اولیه 

چگونگی  ،هانکه با تغییر آباشد، ی پیچش و . . . میی ورودی ذره به منطقه بازاتصالی، زاویهصفحه

 پروتونلازم به ذکر است که این مطالعه هم برای تاثیرشان بر رفتار ذره مورد بررسی قرار گرفته است. 

وهم برای الکترون صورت گرفته و تمام محاسبات با توجه به معادلات و روابطی که برای کد تعریف شده 

 باشد.است نسبیتی می



 

 

 

 صل اولف      3

بررسی منابع
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 باز اتصالی مغناطیسی تعریف، تاریخچه و اهمیت 9-9

دینامیکی بنیادی در پلاسماهایی با رسانندگی الکتریکی باز اتصالی مغناطیسی به عنوان یک فرایند 

آل، قی د  بالا شناخته شده است. خطوط میدان مغناطیسی به علت اثرات مغناطوهیدرودینامیک غی ر ای ده  

شوند، که در نهایت منج ر ب ه قط ع و دوب اره     کنند و در درون پلاسما پخش میمنجمد شدن را نقض می

شود. آزاد س ازی مق دار   باز اتصالی مغناطیسی نامیده می ،این فرایند .شوندمتصل شدن خطوط میدان می

عظیمی از انرژی مغناطیسی ذخیره شده به صورت انرژی گرمایی پلاسما و همچن ین ش تاب ده ی ذرات    

باشد. به عنوان یک ی  های بسیار مهم باز اتصالی مغناطیسی میباردار در طی رویدادهای انفجاری از ویژگی

ها، باز اتصالی مغناطیسی اجازه انتقال شار مغناطیسی و جریان پلاس ما را ب ین من اطق    ن ویژگیاز بارزتری

می دان مغناطیس ی    ساختاردهد، که در نهایت منجر به یک تغییر اساسی در جداگانه شار مغناطیسی  می

وجود ب ر اس اس   شود. هیچ تعریف مورد توافق و دقیقی از باز اتصالی مغناطیسی وجود ندارد. تعاریف ممی

کنند. برخ ی از تع اریف ب ه    تنوع شرایطی که در آن باز اتصالی مغناطیسی ممکن است رخ دهد تغییر می

کنند، در حالی که برخ ی از ای ن نکت ه غفل ت ک رده و اس اس       اشاره می )ساختار( اهمیت تغییر توپولوژی

تعریف این پدیده در حالت دو بعدی  دهند.تعریف را بر روی الگوی جریان پلاسما یا تبدیل انرژی قرار می

که شرایط قوی بر روی میدان در مجاورت ناحیه باز اتصالی وجود دارد. به هر حال تر است، چنانبسیار ساده

ت ری اس ت. ی ک تعری ف س اده از ب از اتص ال مغناطیس ی توس ط          تعریف مسئله در سه بعد، کار پیچی ده 

ز اتصالی مغناطیسی فرایندی است ک ه در آن پلاس ما ب ین    [ ارائه شده، که بر اساس آن با1]3واسیلیوناس

ک ه ی ک س طح    یسی قبلا  از ه م ج دا بودن د. چنان   هایی جریان می یابد که از نظر پیکربندی مغناطناحیه

                                           
1 Vasyliunas 


