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  چكيده 
نامه، با اعمال  لذا در اين پايان. هاي فرد را توليد نمود توان هماهنگ تنها مي در يك پلاسماي همسانگرد،

ي بلورهاي  چنين با استفاده از ايده هم. نموديم  نيز فراهم را هاي زوج اد هماهنگيك ميدان مغناطيسي شرايط ايج
شود كه هم  ب مياي بودن سب كه اين دوره كرديمتفاده اي اس ي دوره يك ميدان مغناطيسي زمينهاز فوتوني، 

هاي مختلف  موج هاي دوم با  طول و هم سبب توليد هماهنگ ايجاد نمايدبراي هماهنگ دوم را  شرط انطباق فاز
در فرآيندهاي غيرخطي بستگي به نوع محيط دارد كه اين  يمنابع توليد امواج الكترومغناطيس. شود درون پلاسما 

هاي دي الكتريك، مشتق دوم زماني بردار قطبش الكتريكي و در پلاسما كه يك محيط رسانا  منابع، در محيط
واكنش دي الكتريك به ميدان الكتريكي  با . است، مشتق اول زماني بردار چگالي جريان الكتريكي است

چنين در اين  هم .شود و در محيط رسانا با تانسورهاي هدايت الكتريكي مشخص مي تانسورهاي پذيرفتاري
در فرآيند توليد هارمونيك دوم  را الكتريكي  ي دوم و سوم هدايت تبههاي تانسورهاي غيرخطي مر ؤلفهنامه، م پايان

 .آوريم دست مي بهدر يك پلاسماي سرد مغناطيسي 
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  فصل اول
  
  
  
  

  
  

  مقدمه
 )1961( و همكـارانش     1توسـط فـرانكن    ي اپتيـك غيرخطـي      عنوان اولين پديده    توليد هماهنگ دوم به   

كـنش   در اثـر بـرهم   شود و      وارد محيط مي   ω در اين فرآيند پرتويي با فركانس        .]1[شناخته شده است  
  .شود  تابش مي2ωوم با فركانس ، پرتويي در هماهنگ دماده با ميدان

هـاي    دو موج با فركانس   در اين فرآيند    . ]2[ مطرح شد  1962مدتي بعد، فرآيند جمع فركانسي در سال        
1رتويي با فركـانس  ، پكنش ماده با ميدان در اثر برهم و  شوند  وارد محيط مي  2ωو  1ωي  مجزا 2ω ω+ 

  .شود تابش مي
در ايـن فرآينـد انـرژي فوتـون ورودي          . ]4و3[ مطرح شد  1963فرآيند توليد تفاضل فركانسي در سال       

1، پرتـويي بـا فركـانس        كنش مـاده بـا ميـدان        در اثر برهم  يابد و     كاهش مي  2ω ω−    شـود    تـابش مـي .
  .]5[تنشان داده شده اس) 1-1( فرآيندهاي بالا در شكل كه طوري به
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 Franken et al 

 .مي دو  مرتبهخطي غيرها در فرآيندهاي كنشتوصيف طرح مانندي از برهم):1-1( شكل



٣ 
 

 

در  پلاسماپرشده از موجبر  را با امواج ميليمتري در م تشديدي، توليد هماهنگ دو 1انشآگراوا و همكار
  .]6[حضور ميدان مغناطيسي ويگلر مارپيچي مطالعه كردند

-اي متناوب منطبق شبه فاز تشديد       قطعهدوم را در موجبرهاي      ، توليد هماهنگ     2انشويسمن و همكار  
  .]7[براگ مطالعه نمودند
طور مناسب در توليد  تواند به دار را در پلاسما نشان دادند كه مي  ، يك چگالي موج3سينگ و همكارانش

دار و ليزر فـرودي       ي بين چگالي موج     ي فرآيند به زاويه      گرفته شود و بهره    كار هماهنگ دوم تشديدي به   
اضافي مورد نياز در هماهنگ دوم را براي انطباق فاز          دار، تكانه     چگالي موج . ريكه بستگي دارد  و انرژي با  
  .]8[كند فراهم مي

طـور مايـل روي        بـه  p -كه ليزر توان بالاي قطـبش       ادند هنگامي چنين نشان د    ، هم نشسينگ و همكارا  
هـا     شدت ايـن هماهنـگ     شود و   پلاسماي فروچگال فرود آيد، توليد هماهنگ دوم و سوم را متحمل مي           

طور مايل برروي فصل      اگر يك ليزر شدت بالا به     نشان دادند كه    چنين     هم .متناسب با جذر جريان است    
شوند   توليد مي از مرز پلاسما    هاي بازتابي      فرود آيد، تابش هماهنگ دوم در مؤلفه       خلاء-مشترك پلاسما 

ي بحراني فرودي و بهره       يابد و زاويه    ي خروجي افزايش مي     فزايش زاويه ي توليد هماهنگ دوم با ا       و بهره 
  .]10و9[ها بستگي دارد الكترونبه چگالي 

 و  بردند كه ميدان ويگلر نقش ديناميكي را در توليـد جريـان هماهنـگ عرضـي                  ، نيز پي   4نيكتا و شارما  
  .] 12و11[كند نقش سينماتيكي در برقراري انطباق فاز ايفا مي

 در اين   .است  شده  دادههاي پلاسما و كاربردهاي آن         ويژگي  پلاسما،  شرح مختصري درمورد    دوم فصلدر  
  .آوريم دست مي ، توابع انتقال جرم، تكانه و انرژي را به با استفاده از تابع توزيع بولتزمنچنين  همفصل

 ـ   كنيم، سپس شكل كلي بـرهم   ميوصيفدر فصل سوم ابتدا اپتيك غيرخطي را ت    ا مـاده را  كـنش نـور ب
 بـا    سـپس  .كنـيم    مـي  بيـان الكتريك را     هاي موجود در محيط دي      در اين فصل تقارن   . دهيم  توضيح مي 

ي توليد هماهنـگ   چنين نحوه هم. آوريم دست مي ي كلي موج را به    استفاده از معادلات ماكسول، معادله    
  .دهيم را توضيح ميدوم و شرايط ايجاد انطباق فاز 

شـرايط توليـد هماهنـگ دوم را فـراهم     اي  ي دوره  زمينـه ميـدان مغناطيـسي     با اعمال    چهارمدر فصل   
ي موج پالس ايجاد  ، معادله تكانه و معادلات ماكسول،سپس با استفاده از معادلات انتقال جرم. كنيم مي

چنـين شـرايط ايجـاد        در اين فصل هـم    . قرار داديم  بررسي    مورد د هماهنگ دوم را   شده در فرآيند تولي   
  .كنيم ، بررسي ميشود  اعمال مياي ي دوره يدان مغناطيسي زمينه را براي حالتي كه مانطباق فاز

 كنيم   شرايط توليد هماهنگ دوم را فراهم مي       ،ي ويگلر    با اعمال ميدان مغناطيسي زمينه     در فصل پنجم  
ده از   سپس با استفا   .كنيم  ي موج پالس ايجاد شده در فرآيند توليد هماهنگ دوم را بررسي مي               معادله و

ي دوم و     تعريف چگالي جريان الكتريكي براي پلاسماي الكتروني، تانسورهاي هدايت الكتريكـي مرتبـه            
  .آوريم دست مي سوم را به

                                                 
1 Agrawal et al 
2 Weissman et al 
3 Singh et al 
4 Nitikant and Sharma 



  

  

  

  

  فصل دوم

  اي بر فيزيك پلاسما مقدمه

  

  
  

  

  ي پلاسما تاريخچه 2-1

 )1787-1869( 1هـانس پـاركينج     جـو فيزيولـوژي اهـل چكوسـلواكي       دانشمند  در اواسط قرن نوزدهم،     
را براي مـشخص كـردن   ) آورده شده  شكل در   معني قالب شده يا به      به(  ي يوناني پلاسما    استفاده از واژه  

 نـيم قـرن بعـد،   . ماند، مطرح كـرد     ي اجزاي ماده در خون باقي مي        از تفكيك همه  سيال شفافي كه بعد     
، اولين بار از اين عبـارت در        2ي نوبل، ايروينگ لانگموير     ، شيميدان آمريكايي برنده جايزه    1927درسال  

هاي قرمـز و      لانگموير با برداشت از پلاسماي خون كه گلبول       . توصيف يك گاز يونيزه شده استفاده كرد      
در ايـن  . ها را در مسير سيال الكتريكي مطـرح نمودنـد      ها و يون    كند، حركت الكترون    فيد را حمل مي   س

هاي مرزي كه بين پلاسماي يونيزه شده         هاي پلاسمايي را ارائه داد، لايه       فرآيند لانگموير تئوري پوشش   
ي   ولـه تخليـه   ي مشخـصي از ل      چنين به اين مـسئله كـه ناحيـه          ايشان هم . شود  و سطح جامد ايجاد مي    

بردند كه امروزه به نام امواج لانگموير         دهد، پي   ها را نشان مي     پلاسما تغييرات متناوبي از چگالي الكترون     
  .]13[اين منشأ پيدايش فيزيك پلاسما بود. شوند شناخته مي

  
                                                 

1 Johannes. Purkinje 
2 Irving. Langmuir 
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  پلاسما چيست؟ 2-2
 انـرژي پتانـسيل     اگر جامدات و مايعات آنقدر حـرارت ببيننـد كـه بـر            . پلاسما حالت چهارم ماده است    

چـه   چنان. شود  بستگي غلبه نمايند، در نهايت گذار فاز در يك فشار معين و در دماي ثابت مشاهده مي                
ترين مدار خود را بيابد،       ها در بيروني    يك گاز مولكولي انرژي لازم براي غلبه بر انرژي پيوستگي الكترون          

ذار گاز به پلاسـما از ديـدگاه ترمودينـاميكي    گ. در اين وضعيت يك گاز يونيزه يا پلاسما بوجود مي آيد     
شود، زيرا ساير تبديل فازها، يعني از جامد به مايع و مايع به گاز در دماي ثابـت                    گذار فاز محسوب نمي   

) 1-2( كه در شكل   گيرد  گيرد، اما تبديل فاز از گاز به پلاسما تدريجاً با افزايش دما صورت مي              انجام مي 
 از يونيزاسيون گازهاي خنثي نتيجه گرفـت كـه شـامل            توان   مي پلاسماها را  .]14[است  نشان داده شده  

هـم  در اين وضعيت سيالاتي با بار مخالف، شـديداً بـه            . هاي بار منفي و مثبت هستند       تعداد برابر حامل  
. هاي ماكروسكوپي دارند    اند و از لحاظ الكتريكي تمايل به خنثي كردن يكديگر در طول مقياس              پيوسته

ي كامـل   ايبه حالت انحراف كوچك از خنث ـ     » شبه«(نامند    خنثي مي   سماهايي را اصطلاحاً شبه   چنين پلا 
پلاسماهاي ). رود كار مي هاي مشخصي از مدهاي پلاسما به اشاره دارد كه در نتايج ديناميكي براي نمونه

ي يـك نـوع حامـل بـار باشـند اولـين بـار در تجربيـات                  اسـت داراي حت ـ   شديداً غير خنثي كه ممكن      
هـاي مغناطيـسي شـديد بـوده          ميـدان ها وابسته بـه حـضور         اند، كه تعادل آن     آزمايشگاهي اتفاق افتاده  

  .]13[است

  

  

  

  

  

  

  

 ت ماده به يكديگر حالي تبديل چهار نحوه:)1-2(شكل  
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  انواع پلاسما 2-3
كنند، كه براي آشنايي  ي نجومي و آزمايشگاهي تقسيم بندي مي  به دو دسته از يك ديدگاه راپلاسما

  .پردازيم ها مي مختصر در اين قسمت به بيان آن
  

   پلاسماي نجومي2-3-1
گيرد    و دما را دربر مي      ي وسيعي از چگالي     رد كه محدوده  در طبيعت پلاسماي نجومي متنوعي وجود دا      

  .شود ها اشاره مي كه به چند نمونه از آن
اتـم ذوب   يـك   ي     هسته كه  زماني. درون خورشيد و ستارگان، پلاسماهاي خيلي داغ و چگال وجود دارد          

2Eگي مطابق با فرمول مشهور انـشتين        شود، انرژي بست    مي mc=   چگـالي و دمـاي     . دكن ـ  ، آزاد مـي
هـاي كـاملاً    كنـد، بنـابراين جـو سـتاره داراي ويژگـي      تر شدن به سطح ستاره افت مي پلاسما با نزديك 

ندين رقيق با چ ي  شده تر است يك پلاسماي مغناطيسي ي خارجي دي كه حت  تاج خورشي . متفاوتي است 
خورشـيدي نـام دارد در        شدت رقيقي را كه باد       خورشيد يك پلاسماي فراصوتي به    . ميليون درجه است  

خورشـيدي داراي چگـالي الكترونـي         در نزديكـي زمـين بـاد      . كنـد   ي شمسي گسيل مـي      ميان منظومه 
5 310 , 5e eT K n cm−=   .ستي بالا اي به علت دماي بالا پلاسما داراي رساناباشد، كه  مي≅

كننـد و تـا حـدي     كـنش مـي    هـم   شده از خورشيد بر     هاي بالاي جو با تابش الكترومغناطيسي گسيل        اتم
شود، يونيسفر     متر ارتفاع گسترده مي    2000 كيلومتر در    60اين پلاسما را كه تا حدود       . شوند  يونيزه مي 

هاي نـوتروني      يا ستاره  هاي سفيد   شده درون كوتوله    يك نمونه كامل ديگر از پلاسماهاي توليد      . نامند  مي
آل نـوعي از      هاي بالا دارند، بنابراين رفتار بسيار متفاوتي با پلاسماهاي ايده           هستند، كه به شدت چگالي    

  .دهند خود نشان مي
  
   آزمايشگاهي پلاسماي2-3-2

ها در قرن هجدهم  جزئي شعله ي  روايت فيزيك پلاسماي آزمايشگاهي با بررسي پلاسماهاي يونيزه شده
شـود، از ايـن    كاري و احتراق اسـتفاده مـي   كاربردهاي نمونه امروزي پلاسمايي كه براي جوش . ز شد آغا

شـوند كـه در       اي بررسـي مـي      هاي گوناگون پلاسما، در تحقيقـات پايـه         تخليه الكتريكي نمونه  . اند  دسته
ي را بـا    هـاي كـوچك     تخليه فشار كـم، مثـل تخليـه تابـان، جريـان           . گيرند  صنعت مورد استفاده قرار مي    

 اسـتفاده   2COها براي روشن كردن ليزرهاي گازي مثـل ليـزر             كنند، از آن    هاي سرد حمل مي     الكترود
تري را حمل كنند، و به سبب  هاي بزرگ توانند جريان تخليه فشار بالا مثل قوس الكتريكي، مي     . شود  مي
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اي فـشار بـالا بـراي         هـاي جيـوه     در روشن كردن لامپ   اين مورد   . يابند  آن به دماهاي بالاتري دست مي     
  .روند كار مي هكاري ب پلاسما چون ذوب، قطع و جوش-زني، پردازش موادكليد

  

   پلاسماخصوصيات محيط 2-4
صورت زير     ويژگي به  محيط پلاسما داراي دو   لذا  اي پلاسما نيست،      كه هر گاز يونيزه شده      با توجه به اين   

  .باشد مي
  يشبه خنثاي  - 1

به . باشد محيط پلاسما در غياب اختلالات خارجي از ديدگاه ماكروسكوپي و از نظر الكتريكي خنثي مي              
اين معنا كه تحت شرايط تعادل و درغياب نيروهاي خـارجي تغييـرات كميتهـاي ماكروسـكوپي ماننـد           

كننـد و     مـي هاي بار ميكروسكوپي يكـديگر را خنثـي           درون پلاسما ميدان  . باشد ميدما ناچيز    چگالي و 
اگـر ايـن    . الكتريكي خالص صفر است    بارلذا  . ي ماكروسكوپي وجود ندارد     هيچ فضاي بارداري در ناحيه    

شد انرژي پتانسيل در مقايسه با انـرژي جنبـشي گرمـايي ذره بـسيار       ي ماكروسكوپي تثبيت نمي   ايخنث
طور خلاصـه بيـان       ا به خنثايي، طول دباي و فركانس پلاسمايي ر         بيشتر شبه  توضيحبراي   .شد  ميبزرگ  

  .كنيم مي
 اما اين تغيير فقط     ،دنطبيعي تغيير كن   توانند به طور     خنثايي ماكروسكوپي و الكتريكي مي     :طول دباي 

گيرد كه انرژي گرمايي ذره، كه تمايل به اختلال در خنثايي الكتريكي را دارد و                 اي صورت مي    در فاصله 
اين فاصله  . حفظ خنثايي الكتريكي را دارد در تعادل باشند        انرژي پتانسيل الكترواستاتيك، كه تمايل به     

در غياب نيروهاي . شود ناميده مي 1ي باشد كه طول دبا   ي يك پارامتر مشخصه طول پلاسما مي        از مرتبه 
 از اين طول كمتردر فواصل  ماكروسكوپي را بود كه خنثي بودن الكتريكي   پلاسما قادر نخواهد،خارجي

ني بار است آزادانـه     ات باردار به منظور خنثي نبودن الكتريكي هر ناحيه كه داراي فزو           دارا باشد، زيرا ذر   
اي را    ي فاصـله     اندازه طول دباي لذا  . شود  ت دراثر نيروي كولمب ايجاد مي      كه اين وضعي   كند  حركت مي 
درون  بـاردار توسـط ذره بـاردار ديگـر     ي دهد كه در اين فاصله تأثير ميدان الكتريكي يك ذره   نشان مي 

هـاي    يابنـد كـه بتواننـد در برابـر ميـدان            اي آرايـش مـي      ذرات باردار به گونه   . شود  پلاسما، احساس مي  
اي از  استاتيكي نتيجه هاي الكترو دهي در برابر ميدان اين حفاظ. الكتريكي و استاتيكي حفاظ ايجاد كنند

 تتوسط دباي براي يك الكترولي    دهي، اولين بار      ي حفاظ   ي فاصله   محاسبه. باشد  اثرات ذرات پلاسما مي   

                                                 
1 Debye lenght 



٩ 
 

410Dصورت گرفت كه طول دباي       mλ  نسبت مستقيم و بـا جـذر        T با جذر دماي     باشد كه   مي =−
  . نسبت عكس داردenها  چگالي تعداد الكترون

)2-1(    
1
2

2

o B

D
e

K T

n q

ε
λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

 طول دباي را    .باشد  ترتيب ثابت بولتزمن، گذردهي خلاء و بار الكتريكي مي          بهq و   BK  ،oεكه    ريطو  به
ر هاي الكتريكي در حال تغيي ـ      اي در نظر گرفت كه در اين فاصله پتانسيل          توان به عنوان اندازه فاصله      مي

  .هستند
ها   ، الكترون از بين برود  اگر شبه خنثايي پلاسما توسط بعضي از نيروهاي خارجي           :ييفركانس پلاسما 

تر هستند، يك حركت رفت و        ها كه سنگين    گيرند و حول يون     براي برگرداندن حالت خنثايي شتاب مي     
 خـارج شـود،     اي از حالـت تعـادل       صـورت لحظـه     هنگامي كـه يـك پلاسـما بـه        . كنند  برگشتي پيدا مي  

وجود آمده در پلاسما، باعـث افـزايش حركـت تجمعـي ذرات               هاي ناشي از فضاهاي بار دروني به        ميدان
هـاي تجمعـي      ايـن حركـت   . باشد  ي آن تمايل به حفظ خنثايي بار الكتريكي مي          خواهند شد، كه نتيجه   

تـوان ثابـت    د و مـي   شـو   شود كه فركانس پلاسما ناميده مي       ي فركانس طبيعي نوساني بيان مي       وسيله  به
  :كرد كه

)2 -2(    
2

e

pe
e o

n e

m
ω

ε
=  

فركانس نوسان در يك پلاسماي كاملاً يـونيزه،        . باشد   بار الكترون مي   e جرم الكترون،    emطوري كه     به
  .همان فركانس پلاسماي الكتروني است

   حركت تجمعي- 2
در پلاسما كه مشتمل بر ذرات بـاردار اسـت،          . باشد  ي ديگر پلاسما حركت تجمعي ذرات باردار مي       ويژگ

وجـود    طور موضـعي بـه      هاي متمركزي از بارهاي مثبت يا منفي را به          توانند توده   بارها با حركت خود مي    
رنتيجـه  بـا حركـت بارهـا، جريـان و د         . هاي الكتريكي شـوند     آورند و بدين ترتيب سبب پيدايش ميدان      

انـد    ها بر حركت ساير ذرات باردار كه دورتر واقع شـده            اين ميدان . شود  ميدان مغناطيسي هم توليد مي    
حالـت    تنها به شرايط موضعي، بلكه به       ، حركاتي است كه نه    » رفتار جمعي    « لذا منظور از     .گذارند  اثر مي 

 .پلاسما در مناطق دور نيز بستگي دارند

بـا  ي دبـاي     كنش دارد كه درون كـره      سما به طور تجمعي با ذرات بارداري برهم        ذره باردار درون پلا        هر
  . نظر است ي دباي قابل صرف ها بر ديگر بارها در خارج كره  واقع هستند و تأثير آن،Dλشعاع
  :ي دباي عبارت است از ها درون يك كره توان ثابت كرد كه تعداد الكترون مي



١٠ 
 

)2 -3(                      3
1

2 3

4 4
3 3

T
D D e

e

k
N n

e n

ε
πλ π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

كه پلاسما وجود داشته باشد اين        شرط لازم براي آن    .باشد ي تمام پلاسماها مي     اثر حفاظ دباي مشخصه   
)است كه ابعاد فيزيكي سيستم       )L     در مقايسه با Dλ       كـافي جهـت وقـوع       بزرگ باشد، زيرا بايد فضاي

  بنابراين. اثر حفاظ دهي و تجمع ذرات باردار وجود داشته باشد تا رفتار پلاسمايي مشاهده شود
                                                 : اولين معيار براي تعريف پلاسما عبارت است از

)2 -4(                                     DL λ                           
باشد، لازم اسـت     ميي دباي     ي رفتار تجمعي ذرات در درون كره        با توجه به اينكه اثر حفاظ دهي نتيجه       

   بنابراين.ي دباي زياد باشد هاي درون كره كه تعداد الكترون
                                             :دومين معيار جهت تعريف پلاسما عبارت است از

)2 -5(                               3 1e Dn λ >>                          
 -ها تحت تأثير ذرات خنثي قرار نگيرند، بايد زمان متوسط بين دو برخورد الكترون كه الكترون براي اين

                                                       .بسامد پلاسمايي باشدتر از عكس  ذره خنثي بزرگ
)2 -6 (                               1ωτ >  
 ω زمان متوسط ميان برخورد يك الكترون با ذرات باردار خنثي بـوده و           ي   نشان دهنده  τكه    طوري  به

  .] 15و14[اي نوسانات پلاسما است بيانگر فركانس زاويه
  

  كاربردهاي پلاسما 2-5
ي بسيار وسيعي از       كاربردهاي پلاسما، ناحيه  .  مشخص كرد  kT و   nتوان با دو پارامتر       پلاسماها را مي  

n و kTكنيم جا برخي از كاربردهاي پلاسما را بيان مي در اين. پوشانند  را مي.  
  
  هاي گازي تخليه 2-5-1

تحقيقـات در ايـن   . شـود   مـي 1920ترين كار با پلاسما، مربوط به لانگمير و همكارانش در سال    قديمي
هـاي قـوي را       تواننـد جريـان   هاي خلائي كه ب     ي لوله  راي توسعه گرفت كه ب    مورد، از نيازي سرچشمه مي    

هـاي    امـروزه تخليـه   . ]15[شد  بايست از گازهاي يونيزه پر شوند احساس مي         حمل كنند، و درنتيجه مي    
ورسـان و   هـاي نئـون و فل       هاي جوشكاري، لامـپ    اي، مسير جرقه، قوس     هاي جيوه   گازي در يكسوكننده  

  .شوند هاي رعد و برق ديده مي تخليه
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  شده اي كنترل همجوشي گرما هسته 2-5-2
 كـه در آن سـاختن راكتـوري براسـاس كنتـرل واكـنش               1952  سـال  فيزيك پلاسماي جديد از حدود    

هاي دوتريوم    هاي اساسي، كه شامل اتم      واكنش. شود  همجوشي بمب هيدروژني پيشنهاد گرديد آغاز مي      
(D) و تريتيوم (T)هستند عبارتند از :  

)2 -7(                  
3

4

3.2

4.0

17.6

D D He n MeV

D D T p MeV

D T He n MeV

+ → + +

+ → + +

+ → + +

  

هاي تابشي بزرگتـر      ها فقط وقتي قابل ملاحظه هستند كه انرژي         هاي مربوط به اين واكنش      سطح مقطع 
باشند، زيرا    كنند، مفيد نمي    ها كه هدفي را بمباران مي       هاي شتابداري از دوترون     باريكه.  باشند eV10از  

هند، انرژي خود را در اثـر پراكنـدگي از دسـت            ها قبل از اينكه واكنش همجوشي انجام د         اغلب دوترون 
  . باشندeV10هاي حرارتي در ناحيه  بايد پلاسمايي بوجود آورد كه در آن انرژي. دهند مي
  
  فيزيك فضا 2-5-3

اي از ذرات بـاردار       جريان پيوسـته  . ي فضاي اطراف زمين است      كاربرد مهم ديگر فيزيك پلاسما مطالعه     
مگنتوسفر حفاظي در مقابل اين     . كند  د، به مگنتوسفر زمين برخورد مي     شو  كه باد خورشيدي ناميده مي    

پارامترهاي نـوعي در بـاد خورشـيدي عبارتنـد          . يابد ها و در طول اين فرآيند، توسط آن تغيير مي           تابش
9:از 6 35 10 , 50 , 10 , 5 10e iB T KT eV KT eV n m− −= × = = = ×.  

  

  پلاسماي غيرمغناطيسي 2-6
يعنـي يكـسان بـودن خـواص در جهـات       گرد بـودن دليل همسان   لين بار به  پلاسماهاي غيرمغناطيسي او  

امواج مورد استفاده در ايـن پلاسـماها، امـواج الكترومغناطيـسي بـا              . رار گرفتند  مورد مطالعه ق   ،متفاوت
كنـد كـه ايـن        الكتريك عمـل مـي      صورت دي  پلاسما در مقابل اين امواج به     . هاي پايين هستند    فركانس

جاي   در يك پلاسماي سرد مغناطيسي امواج صوتي به       . باشد ها به اين امواج مي      ونناشي از واكنش الكتر   
بـراي امـواج    . كننـد   كه در پلاسما منتشر شوند با فركانسي نزديك به فركانس پلاسمايي نوسان مـي               آن

  . الكترومغناطيسي نيز اين حالت ممكن است
درايـن  . سمايي وجـود دارنـد    فركانس پلا در پلاسماهاي گرمايي نيز امواج صوتي با فركانسي نزديك به           

  .ها متفاوت است ها و يون كترون دماي النوع پلاسما
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)2 -8(                              e iT T≥  
ايـن  . هـا وابـسته اسـت       ها و جرم يون     يك نوع پيوند ميان امواج صوتي وجود دارد كه به دماي الكترون           

  .]16[روند بين ميامواج در فرآيندهاي اتلافي از 

  

  پلاسماي مغناطيسي 2-7
شود  هاي آن مي تأثير ميدان مغناطيسي برروي امواج پلاسمايي، موجب تغييراتي اساسي بر روي ويژگي  

  :كه عبارتند از
ميدان مغناطيسي باعـث از     . با حضور ميدان مغناطيسي يك جهت برتر وجود دارد        :  غيرهمسانگردي -1

  .شود بين رفتن همسانگردي مي
) تأثيرات مدار لارمور در پلاسما كه ناشي از نيروي پاندرماتيو -2 )q u B×شود  است، مشاهده مي.  

  

   رفتار ديناميكي پلاسما 2-8
ابق با شرايط مرزي وتوزيع     هاي الكتريكي و مغناطيسي توسط معادلات ماكسول مط         ي ميدان به طور كل  

  . ]17[شوند ن ميها تعيي ها و چگالي  جريانمنابع
. شـود   مـي هاي الكتريكي و مغناطيسي توسط نيـروي لـورنتس تعيـين             كنش ذرات باردار با ميدان     برهم

هـاي الكتريكـي و       ميـدان   تـأثير  تحـت  mجـرم    و q بـاردار بـا بـار        ي   حركت براي يك ذره    ي  معادله
  :شود ر نوشته ميمغناطيسي به صورت زي

)2 -9(                          ( )dP
q E V B

dt
= + ×   

  ي همعادل N ،ذره است Nبراي يك پلاسما كه شامل  .باشد  ميذرهسرعت V و  تكانهPكه  طوري به
 . شده خواهيم داشت كه بايد براي يك لحظـه از زمـان حـل شـوند                جفتحركت ديفرانسيلي غيرخطي    

  :صورت زير بيان كرد ترتيب به توان به  مي براي پلاسماچگالي بار و بردار چگالي جريان را

)2 -10(    ( ) 3, ,q n q f x v t d vα α α α αρ
+∞

−∞
= = ∫ 

)2 -11(    ( ) 3, ,J q n u q v f x v t d vα α α α α α

+∞

−∞
= = ∫  
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Jا  ي Jα
α

α، و   ∑=
α

ρ ρ= )ي نوع ذره و        نشان دهنده  αكه انديس   . ∑ ), ,f r v tα     تـابع توزيـع ،

  . استα نوع ي بولتزمن ذره
ي عمـده، توصـيف رفتـار             ت و مـسئله    خيلي زياد اس   داد ذرات در سيستم فيزيكي معمولاً     در پلاسما، تع  

هاي فيزيك پلاسما براي  ديناميك ذرات منفرد در برخي از حوزه. ذرات است تا بررسي تك ذرهتجمعي 
 اهميـت دارنـد و رفتارهـاي تجمعـي        ) ميكروسـكوپي (كافي كوچـك      قدر   هاي زماني و مكاني به      مقياس

  .شوند خوبي توسط تقريب سيالي توصيف مي به

  

  پيوت انتقال ماكروسك معادلا2-9
براي توصـيف   . كنش دارد   هم   است كه با محيط خود بر      خنثي   شبه اي باردار   پلاسما يك دستگاه بس ذره    
هـاي    ا روش ام ـ.  و معادلات حركت ذره حل نمـود       اي را از معادلات ماكسول      آن بايد سيستم جفت شده    

كـه بـراي      ر وجود دارد، به طـوري     هاي مذكو   كارآمدتري براي حل ديناميك پلاسما با استفاده از تقريب        
، معرفـي  لين گام براي بيان سيالاو. بررسي حالت دستگاه مناسب است از مكانيك آماري استفاده نمود       

)هاي    ي مختصات و سرعت     سيال فازي است با فضاي فازي شامل مجموعه        ),r v .    مجموع كـلn  ذره 
 بـر  ي ليوويل گيري از معادله انتگرالبا . باشند مي)  سرعت3n , فضايي3n(ي آزادي   درجه6n داراي
)روي   )3 1n ) مختصه و    − )3 1n از جملـه   . يـد آ  دسـت مـي    ي بـولتزمن بـه       مؤلفه سرعت معادله   −
هاي فيزيكي نياز اسـت، تـابع بـولتزمن     هايي كه در مكانيك آماري براي محاسبه ميانگين كميت    تكمي

( ), ,f r v tα دسـت    ي زير به    شود و از معادله     عنوان چگالي ذرات در فضاي فاز تعريف مي        باشد كه به     مي
  .آيد مي

)2 -12(    v
coll

f f
v f a f

t t
α α

α α
δ
δ

⎛ ⎞∂ ⎟⎜+ ⋅∇ + ⋅∇ = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂
  

)كه    طوري  به )a q m E v Bα α α= +  عملگـر بـرداري گراديـان    ∇v و ∇،  ، شـتاب وارد بـر ذره    ×

هاي بردار مكان و بردار سرعت هـستند          گيري نسبت به مؤلفه     ها به ترتيب مشتق     هاي آن   است كه مؤلفه  
  .استدر فضاي فاز  ناشي از برخورد αتغيير چگالي ذره نوع ي سمت راست آهنگ  و جمله

ت فيزيكـي كـه هـدف        در كمي  را) 12-2 (ي   معادله ،پي دستگاه كل  وبراي بررسي پارامترهاي ماكروسك   
سـازي بـه      گيـريم و بـا سـاده        كنيم و روي سـرعت انتگـرال مـي           ميانگين آن است ضرب مي     ي  محاسبه

  . رسيم  ميχميت فيزيكي كنتقال معادلات ا
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)2 -13(              ( ) ( ) ( )v
coll

n n v n a n
t tα α α αα αα α

δ
χ χ χ χ

δ
⎛ ⎞∂ ⎟⎜+∇ ⋅ − ⋅∇ = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂

  

) ي بالا،    در رابطه  كه  طوري  به ), ,r v tαχ  ين چن ـ  هـم  .ت فيزيكي دلخـواه اسـت     ي هر كمي     نشان دهنده
  ناشـي از   χگين چگـالي كميـت فيزيكـي        ي ميـزان تغييـرات ميـان         نشان دهنده  ي سمت راست    جمله

  . برخورد است
  
   انتقال جرمي معادله 2-9-1

بـا قـرار دادن     . شـود   يك عبارت كلي است كه براي هر كميت دلخواهي استفاده مـي           ) 13-2(ي   معادله
( ), ,r v t mα αχ   :آوريم دست مي ه بصورت زير به  بقاي جرم يا همان معادله پيوستگي راي  معادله=

)2 -14(                  ( )m
m u S

t
α

α α α
ρ

ρ
∂

+∇⋅ =
∂

  

mكه   طوري  به n mα α αρ  α آهنگ توليد يـا نـابودي ذرات نـوع           Sα و   α چگالي جرمي ذرات نوع      =
  :شود باشد كه به صورت زير تعريف مي  برخورد ميناشي از

)2 -15(               ( ) 3

V collision

fS m d Vt
α

α α
δ

δ= ∫  

  :آيد دست مي صورت زير به ، قانون بقاء تعداد ذرات بهmαبر ) 14-2(ي  با تقسيم معادله

)2 -16(                             ( )
n s

n u
t m
α α

α α
α

∂
+∇⋅ =

∂
  

صـورت    ، قانون بقاء بارالكتريكي بـه     qα و ضرب در كميت      mαبر  ) 14-2(ي    ن با تقسيم معادله   چني  هم
  :آيد دست مي زير به

)2 -17(                        ( )m

q
u s

t m
α α

α α α
α

ρ
ρ

∂
+∇⋅ =

∂
  

 صفر اسـت، زيـرا در       Sαشوند،     مي α نوع   هايي كه منجر به توليد يا نابودي ذرات         كنش در غياب برهم  
  :در اين حالت داريم. ماند  جرم ثابت مي،فرآيند برخورد

)2 -18(                                 ( )m
m ut

α
α α

ρ
ρ

∂
+∇⋅ =

∂
  

  
   انتقال تكانهي معادله 2-9-2

ــراي  ــابع انتقــال تي محاســبهب ــه  ت ــورد نظــر را تكان ــه، كميــت م ــوع  ي خطــي ذره كان  يعنــي  αي ن
( ), ,r v t m Vα αχ : ، برابر است بـا    S نسبت به دستگاه     α سرعت ذرات نوع     V. كنيم  انتخاب مي  =
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V c uα α=  ذرات نـوع    اي  كـاتوره  سرعت   uα و   اي  كاتورهدستگاه    نسبت به  α سرعت ذره    cα كه   +
α      نسبت به دستگاه مختصات S عت ذرات در دسـتگاه  توان اثبات كرد كه ميـانگين سـر       مي .باشد   مي

                                    .اي صفر است كاتوره
)2 -19(                                cα< >=                          

  :  داريم)13-2 (ي انتقال كلي هاي بالا در معادله يتبا جايگزيني كم

)2 -20(                ( )m m

D u
n q E u B g p A u S

D t
α α

α α α α α α α α α
α

ρ ρ= + × + −∇⋅ + −   

, كه طوري  به ,g B E   هاي الكتريكي، مغناطيسي و گرانشي درون پلاسما،          به ترتيب ميدانpα  تانسور 
  :   شود  تعريف ميزيرسما است كه به صورت مرتبه دوم فشار درون پلا

)2 -21(                             mp c cα α α αρ= < >                       
Dكه  طوري به D tα αكند   بيان مياي كاتورههاي فيزيكي را، از ديد ناظر دستگاه   تغييرات زماني كميت

  :ودش كه به اين صورت تعريف مي

)2 -22(                               D
u

D t t
α

α
α

∂
= + ⋅∇

∂
  

ي انتقال شامل نيروهاي الكترومغناطيسي لورنتس  ي آخر در معادله چنين فرض شده است كه جمله هم
  :نيروي گرانشي استو 
)2 -23(                  ( )n F n q E u B n m gα α α α α α α− < > = − + × −  
 ناشي از برخورد است كه به صورت زيـر بيـان            α  نوع  آهنگ تغيير چگالي تكانه ذرات     Aαكه    طوري  به
  :                                                           شود مي

)2 -24(                         ( )m
collision

A u
tα α α

δ
ρ

δ
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

          

باشد و رفتار پلاسما هماننـد    بر روي پلاسما داراي اهميت نمي1سكوزيتهدر بسياري از موارد تأثيرات وي    
لذا در اين حالت پلاسما همانند محيط همسانگرد رفتار كـرده و در             . رفتار يك سيال غيرچسبنده است    

1pنتيجه   pα α=   تانسور واحد و     1كه   طوري  خواهد بود به pα   ي نوع     فشار اسكالر ذرهα باشد  مي .
توان نيرو در واحد حجم را        كه تابع سرعت همسانگرد است، مي       با توجه به اين تأثيرات و با فرض اين        لذا  
  :زير نوشتصورت  به
)2 -25(                               p pα α−∇⋅ = −∇                          

                                                 
1viscosity  
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كـه آهنـگ توليـد يـا نـابودي ذرات در اثـر برخـورد صـفر                   با فرض اين  ها و      اين تقريب   درنظر گرفتن  با
  :شود صورت زير نوشته مي ي انتقال تكانه به باشد، در نهايت معادله مي

)2 -26(                          ( )m m

Du
E u B g p A

Dt
α

α α α α α αρ ρ ρ= + × + −∇ +   

  
   تابع انتقال انرژي 2-9-3

ــت ــي  كمي ــر  فيزيك ــه ذرات ديگ ــسته ب ــشي ذرات αواب ــرژي جنب ــرار دادن  α، ان ــا ق ــه ب  اســت ك

( ) 21
, ,

2
r v t m Vα αχ   :آوريم دست مي هژي را ب  تابع انتقال انر،ي انتقال اصلي  در معادله=

)2-27(  

         ( )
23 3

( )
2 2 2

D p p u S
u p u q M u A

D t
α α α α α

α α α α α α α
α

⎛ ⎞⎟⎜ + ∇ ⋅ + ⋅∇ ⋅ +∇ ⋅ = − ⋅ +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   

3  وα شار انرژي حرارتي ذرات نوع qαطوري كه  به 2pαانرژي جنبشي حرارتي است .  
  :شوند صورت زير توصيف مي ملات بهجچنين تك تك  هم

3
2

D p
D t

α α

α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
از ديـد نـاظر     ) انـرژي گرمـايي   ( آهنگ تغييرات چگالي انرژي جنبـشي حرارتـي          بيانگر:  

  .باشد  ميuαمتحرك با سرعت 

( )3
2
p

uα
α∇⋅ :تغيير چگالي انرژي گرمايي ناشي از ورود ذرات به داخل حجم بـا سـرعت                 بيانگر uα 

  .باشد مي
( )p uα α⋅ ∇  كار انجام شده روي واحد حجم پلاسما توسـط پلاسـماي اطـراف المـان واحـد                  بيانگر: ⋅

  .باشد حجم مي
qα∇⋅ :باشد  تغيير چگالي انرژي گرمايي ناشي از شار گرمايي ميبيانگر.  

  .ناشي از برخورد ذرات استجملات سمت راست بيانگر آهنگ انرژي گرمايي 
  :يدآ  ميدست  هصورت زير ب ي كلي انتقال انرژي به  اول، معادلهي با تركيب دو جمله

          
23 3

( ) ( )
2 2 2

D T u kT
n k p u q M u A S

D t m
α α α α

α α α α α α α α
α α

+ ⋅∇ ⋅ +∇⋅ = − ⋅ + −    

)2 -28(  


