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  چكيده

 
هاي زيادي از جمله دارويي و پزشكي، شيمي، فيزيك و علم مواد كاربردهاي  دار در زمينه جا كه ذرات باردارِ شتاب از آن   

نامه با در نظر  در اين پايان. هاي ليزر پلاسمايي از اهميت زيادي برخوردارند دهنده شتاب هاي اخير در سالفراواني دارند، 
مثلثي، تأثير شكل تپ ليزر بر روي ميزان  مستطيلي و مستطيلي گوسي، گوسي هگوسي، شب صورت گرفتن شكل تپ به

عنوان عامل  چنين با اعمالِ ميدان مغناطيسي يكنواخت خارجي، به هم. گرفت ددهي الكترون مورد بررسي قرار خواه شتاب
كه  با فرض اين .محاسبه و بررسي خواهد شدالكترون اختلالي دوم، به محيط پلاسما، ميدان ردپا و انرژي منتقل شده به 

كنش تپ ليزر و پلاسما و  با استفاده از معادلات ماكسول و انتقال، روابط حاكم بر برهم ،پلاسما سرد و غيربرخوردي است
در با توجه به اين رابطه، شكل تپ . دآم دست خواهد تپ ليزر به ،ردپا و ميدان الكتريكيي بين پتانسيل  در نهايت رابطه

براي هر چهار تپ ذكر شده  ،دهي شده به الكترون در فرآيند شتاب چنين انرژي منتقل هم. باشد ي ميدان ردپا مؤثر مي اندازه
  .اند ها در حضور و غياب ميدان مغناطيسي خارجي رسم و بررسي شده و نمودارهاي مربوط به آنمحاسبه 
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  مقدمه
اتم و در  ي بمباران از زماني كه دانشمندان فيزيك اتمي، در پي تبديل يك اتم به اتم ديگر بودند ايده   

دا با اعمال اختلاف پتانسيل در ابت. با سرعت بالا شكل گرفت عنوان هدف، توسط ذرات ي اتم به هسته نتيجه
باعث  اعمال ولتاژ بالا جا كه از آن .اين نتيجه حاصل شد ،يسي بالاهاي الكتريكي يا مغناط در ميدان، زياد

 .]1[اين روش با مشكل مواجه گرديد ،شود ميمحيط  1شكست

داده   ي ذرات شتاب ، انرژي بيشينه1930ي  در دهه 2ي سيكلوترون دهنده شتاباز زمان ساخت اولين    
ها، منجر به پيشرفت  دهنده شتابيت اين موفق. است  بسيار چشمگيري كرده سال رشد 50در طي شده 

يي و صنعتي در جهان پيدا اي شده و كاربردهاي مهم دارو ر فيزيك ذرات بنيادي و فيزيك هستهعظيمي د
را  4ها ونلئگو  3ها و خواص كواركاستاندارد فيزيك ذرات را اثبات  ، مدلچنين هم .]2[است كرده
ات بنيادي و كشف اسرار سازي ذرآشكار ،هاي عظيم دهدهن شتابهدف نهايي اين . كند ميسازي آشكار

  .باشد ميبازسازي و تكرار شرايط موجود در لحظات نخستين بعد از مهبانگ  ،5بعد از مهبانگ خلقت جهان

                                                 
1 Breakdown 
2 Cyclotron 
3 Quarks 
4 Gluons 
5 Big bang 



 ٣

) 1گر هادروني ابر تصادم ي دهنده شتابدر حال حاضر     )LHC، عظيم ي كه قسمتي از پروژه 
متري عمق زمين در زير مرز  100در  ست كهامتري كيلو 27يك تونل  واقع در ،CERN2آزمايشگاهي 

و ) آزمايش مهبانگ( 3سازي انفجار بزرگ در پي شبيه ،باشد ميسوييس و فرانسه در ژنو در حال ساخت 
ي ديگر، مناسب  خته شدهبندي جرم تمام ذرات شنا اي كه براي مقياس است، ذره 4آشكارسازي بوزون هيگز

ها به بيليون  ي ساخت آن چندين ده كيلومتر و هزينه هاي رايج به دهنده شتاب ابعاد اكنون هم. ]1[است
هاي ليزر  دهنده شتابهاي جديد از جمله  دهنده شتابهاي اخير، ساخت  رو درسال رسد، از اين دلار مي

اساس اين  .]3[اند مراكز علمي جهان قرار گرفتهتر هستند، مورد توجه  تر و ارزان پلاسمايي كه كوچك
با وارد شدن عامل . باشد كه داراي دو ويژگي مهم خنثايي بار و خاصيت تجمعي است ها محيط پلاسما مي دهنده شتاب

كنند كه اثر  اي حركت مي ها به گونه ها و الكترون خورد و يون توزيع چگالي بر هم مي ،اختلالي به داخل اين محيط
چگال اثرات غيرخطي ظاهر  با تاباندن يك تپ با شدت بالا به درون يك پلاسماي كم. اختلالي از بين برود عامل
كه با منفي گراديان شدت تپ متناسب است و سبب  است 5گذاراثرنيروي ترين اين اثرات  يكي از مهم. شود مي
ميدان الكتريكي ردپاي . دهد ر رخ ميها در جهت بيشترين كاهش شدت، حركت كنند پس جدايي با شود الكترون مي

كند و  ها انرژي منتقل مي شود كه به الكترون ي آن موج پلاسمايي در پشت سر تپ ايجاد مي بسيار قوي و در نتيجه
  .شود ها مي باعث شتاب گرفتن آن

جيما و الكترون توسط تا دهي شتاببراي  هاي كوتاه ليزري از پلاسما تپ عبور ،1979بار در سال  اولين   
در اين . است ها و كارهاي نظري فراواني در اين زمينه انجام شده آزمايش .پيشنهاد شد 6داوسون
ي بلند و با سرعت فازي نزديك به  هاي مختلف، امواج پلاسمايي با دامنه ها، از طريق روش دهنده شتاب

پلاسماست و يك موج طولي ي موج پلاسمايي در واقع يك اختلال چگالي الكترون. شود ميسرعت نور ايجاد 
  .]4[شود دار شتابد با سوار شدن بر روي اين موج توان ميو الكترون  باشد مياتيك الكتروست

صورت  1988و همكارانش در سال  7روسنزويك توسط بار اولين بررسي تجربي روي ميدان ردپاي پلاسما   
كار  بهچگال  در پلاسماي كم كوتاهرا در زمان بسيار  ي الكتروني فوق نسبيتيها ها خوشه آن. صورت گرفت

هاي  ، شكلتپطول زماني بلند با براي ايجاد ميدان ردپا  و همكارانش 8يشيدان 1990در سال . ]5[بردند

                                                 
1 Large Hadron Collider 
2 European organization for Nuclear Research 
3 Big bang 
4 Higgs boson 
5 Pondermotive force 
6 Tajima & Dawson 
7 Rosenzweig et al 
8 Nishida et al 



 ٤

نوعي از ميدان ردپا را  1993در سال  و همكارانش 1آسي. ]6[مطرح كردند لكترونبراي راندن ا را متنوعي

و همكارانش توليد امواج پلاسمايي نسبيتي را  2اخيراً والتون .]7[ددنمشاهده كر عنصريدر پلاسماي سه 

هاي موج زنش، اثبات  اهميت اصلي آزمايش. اند دست آورده توسط موج زنشي با تپ كوتاه و شدت بالا به
دهي ذرات توسط امواج پلاسمايي در  شتاب. ]8[شدبا مي ،دهي ذرات توسط امواج پلاسمايي نسبيتي شتاب

و در حضور ميدان  mm1اي در حدود  را در بازه MeV100ها، توليد انرژي بيش از  تعدادي از آزمايش
GV/ردپاي الكتريكي  m100  ي ها تكنولوژيِ تقويت تپ با پيشرفت .]11و9،10[است نشان داده

)هاي خيلي بالا  و پتاوات با شدت ليزرهاي تراوات ،1980فمتوثانيه در سال  )Wcm− ≤18 هاي  انرژي و 210
J كه  طوري ، بهساختهرا ممكن پلاسما  -كنش ليزر ي برهم مطالعه ي مذكورليزرها. ه استتوليد شد 100≤
هاي  توليد ميدان ردپاي ليزر، خودكانوني نسبيتي و هدايت ليزر در كانال: جالبي مانندهاي غيرخطي  پديده

را توليد هماهنگ و توليد ميدان مغناطيسي خيلي بزرگ  دهي پروتون،  دهي فوتون، شتاب پلاسمايي، شتاب
   .]12[كرده استايجاد 

اين در . باشد پرتوهاي ذرات باردار مي استفاده از ،ي بلند روش ديگر براي توليد امواج پلاسمايي با دامنه
 ومورد استفاده قرار گرفته  براي افزايش انرژي ذرات GeVانرژي چند  روش، پرتو الكترون و پوزيترون با

  .]14-17[شده استبار فضايي در پلاسما توليد هاي الكتريكي بسيار قوي توسط اثرات  ميدان
اين ابزارها . شود دهي به الكترون استفاده مي معمول، از امواج راديوفركانسي براي شتابهاي  دهنده در شتاب

 ،كنند شوند و بيشترين ميدان ردپايي كه توليد مي محدود مي ،موجبرتوسط ولتاژ شكست ساختار 
/MV m100 ي پلاسمايي از ها دهنده كه ميدان ردپاي توليد شده توسط شتاب در صورتي ؛باشد مي
GV/ي  مرتبه m ي يوني،  ي بزرگ بارهاي فضايي باريكه براي خنثي كردن نيروي دافعه .]12[است
پلاسماي زمينه يك . توان از ميان يك ميدان مغناطيسي زمينه عبور داد ي يوني را مي هاي باريكه تپ

 .]13[نمايد فراهم مي ركزسازي آني يوني و متم ل باريكهآل براي انتقا محيط ايده

هاي ليزر پلاسمايي، در جهت  دهنده شتابنامه با در نظر گرفتن اهميت و كاربردهاي فراوان  اين پايان   
پلاسما در فصل دوم شرح مختصري در مورد . است ها تدوين شده دهنده شتابافزايش بهبود و پيشرفت اين 

با استفاده از تابع توزيع  چنين هم. است  ، آورده شدهباشد ميايي هاي ليزر پلاسم دهنده شتاباصلي  ءكه جز
  .است دست آمده به بولتزمن، توابع انتقال جرم، تكانه و انرژي

                                                 
1 Assey et al  
2 Walton et al 
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خطي با نام نيروي اثر گذار اي بر اپتيك غيرخطي و سپس يكي از اثرات غير وم، ابتدا مقدمهدر فصل س   
 د ونشو ها است، توضيح داده مي شدن الكترون دار شتابكه پايه و اساس ايجاد انرژي مورد نياز براي 

  .هاي ليزر پلاسمايي خواهيم داشت دهنده شتابمروري بر انواع  چنين هم
هايي كه در ادامه لحاظ  ها و شرط دهنده شتابهدف از نگارش فصل چهارم، بيان روابط حاكم بر اين نوع    

ي بين پتانسيل  رابطه 1همكارانش ي هيتندرا و مقالهطبق  ،در اين فصل چنين هم. باشد ميخواهيم كرد، 
) 2يگوس شبه پتانسيل و ميدان ردپا براي سه تپ سپس .است  دپا و شكل تپ ليزري بيان شدهر )GL ،

) 3مثلثي يليمستط )RT 4يگوس يليو مستط ( )RG با  فصل، همين در. ]33[گرفتقرار خواهد مورد مطالعه
با اعمال ميدان مغناطيسي  ي بر روي ميدان ردپاي تپ ليزر،ثير ميدان مغناطيسهدف بررسي چگونگي تأ

ي  زمينه  مورد نظر تپسه صورت  يكنواخت خارجي بر روي محيط پلاسما و در نظر گرفتن عامل اختلالي به
در رابطه با افزايش ه و نمودارهايي آمد دست هب مورد نظر روابطسپس  ،شدهفراهم  ثر گذارايجاد نيروي ا

گيري  به بررسي و نتيجهدر نهايت  .شده استرسم  انرژي منتقل شده به الكترون چنين ميدان ردپا و هم
بات عددي از براي محاس افزار متمتيكا و براي رسم نمودارها از نرم. ]38[پرداخته شده است ها آن فيزيكي
  .است استفاده شده 90فرترن 

) 5تأثير تپ ليزر با شكل گوسي بررسي به م،پنج فصلدر     )G دهي الكترون  بر روي ميزان شتاب
ماكسول، پتانسيل و  چنين معادلات در اين راستا، با استفاده از معادلات انتقال و هم. پرداخته شده است

) يگوس شبه تپ شده براي سه حاصل با نتايجو  آمدهدست  به ميدان ردپا )GL ،مثلثي يليمستط ( )RT  و
)يگوس يليمستط )RG  سپس با اعمال ميدان مغناطيسي يكنواخت خارجي، علاوه بر . شده استمقايسه

رسم نمودارهايي، در نهايت با محاسبه و  ميدان ردپا پتانسيل وعنوان عامل اختلالي دوم،  تپ گوسي، به
 .خواهد گرفتو بررسي قرار  مورد بحثنتايج فيزيكي 

  شده در دو فصل چهارم و پنجم پرداخته  جامگيري از كل مباحث و محاسبات ان هدر فصل ششم، به نتيج   
  .خواهد شد

  
  
  

                                                 
1 Hitendra  et al    
2 Gaussian- Like pulse 
3 Rectangular – Triangular pulse  
4 Rectangular- Gaussian pulse 
5 Gaussian pulse 



 
  
  
  
  

  فصل دوم
  ك پلاسمايزيبر ف يا مقدمه

  
  
  

  
  
     مقدمه 1- 2
. است پيشرفت سريع علم فيزيك در عصر حاضر، باعث پديد آمدن تعداد بيشماري از مفاهيم جديد شده   

مرزهاي ميان فيزيك و شيمي، شيمي و علوم مهندسي و فيزيك و علوم  و ي سريع دانش، حد توسعه
امروزه . است شده   تر هاي كوچك باعث تقسيم موضوعات اصلي به بخش ،ن خودو اي طبيعي را از ميان برده

آيد و فيزيك  ميان مي شيمي بحث به فيزيك اي و هسته جامد، فيزيك مولكولي، فيزيك حالت اتمياز فيزيك 
  .است شده  به گروه فوق افزوده راًهايي است كه اخي پلاسما نيز يكي از بخش

 .]18[باشند مي الكترومغناطيسي شأمن داراي ،گيرند مورد بحث قرار مي عمولاًم انواع پلاسماهايي كه   
تمايز اساسي بين جامدات، مايعات و گازها به قدرت  .گويند حالت پلاسما را گاهي حالت چهارم ماده مي

اين نيروهاي پيوستگي در جامدات . شود ها مربوط مي ي آن دهنده نيروهاي پيوستگي بين اجزاء تشكيل
شود يك ماده به  عامل مهمي كه باعث مي. بتاً قوي، در مايعات ضعيف و در گازها تقريباً وجود نداردنس

هاي آن ماده است كه به دماي  ها و مولكول اتمژي جنبشي  يكي از اين سه حالت تعلق داشته باشد، انر
ي حالت  كننده عيينتتعادل بين انرژي گرمايي ذرات و نيروهاي پيوستگي بين ذرات، . جسم بستگي دارد

گرمايي بيشتري كسب نموده ها انرژي  ها و مولكول ، اتممايع يا جامد حرارت دادن به جسمبا . باشد ماده مي
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كه اين وضعيت در نهايت به گذار فاز منجر خواهد  كنندغلبه كه بتوانند بر انرژي پتانسيل بستگي  تا جايي
زم جهت گذار ميزان انرژي لا. ثابت صورت خواهد گرفت در دماي و اين گذار فاز در يك فشار معين. شد

تدريج به يك گاز  ي فراهم گردد، يك گاز مولكولي بهچه انرژي كاف چنان. شود ناميده ميفاز، گرماي نهان 
گيرد كه انرژي جنبشي گرمايي  ي برخورد ذراتي انجام مي اتمي تبديل خواهد شد كه اين وضعيت در نتيجه

كافي افزايش يابد كسر  ي  كه دما به اندازه هنگامي. ها باشد تگي مولكولي آنپيوس ها بيش از انرژي آن
ها  الكتروندست خواهند آورد تا بر انرژي پيوستگي  ها در اثر برخورد، انرژي جنبشي كافي به بيشتري از آن

ها  ها و الكترون يون صورت حاوي ذرات خنثي، نحوي كه گاز در اين به. ترين مدارها غلبه نمايند در بيروني
ليكن اين گذار از گاز به پلاسما از ديدگاه . آيد وجود مي در اين وضعيت يك پلاسما به. شدخواهد 

هيچ  كههر چند . گيرد گردد زيرا تدريجاً با افزايش دما صورت مي ترموديناميكي، گذار فاز محسوب نمي
از  يجزئ توان مي، حالت پلاسما را شود ميو حالت پلاسما برقرار ن نثيخبين حالت گاز گذار فاز سريعي، 

  ].19[پلاسما تلقي كرد- گاز -مايع -لي جامدتوا
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.گريكديل چهار حالت ماده به يتبدينحوه)1-2(شكل  
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  تعريف كلي پلاسما 2- 2
اين دو خصوصيت در . باشد خنثي است كه داراي دو ويژگي مهم مي و اي از ذرات باردار سامانه پلاسما   

هاي  صورت يون ذرات باردار به خنثي و ذراتسما ي محيط پلا اجزاء سازنده. اند بخش بعد توضيح داده شده
يا در  ي خود و باشند، ممكن است در حالت پايه عددي ميمتا كه از انواع ه مولكول .هستند مثبت و منفي

هاي مثبت نيز ممكن است وضع  يون. عاشي و الكتريكي قرار گيرندي دوراني، ارت هاي تحريك شده حالت
كنند ولي  ي الكتريكي گازها توليد مي ي تخليه وسيله به سمايي را عموماًچنين پلا. باشند  مشابهي داشته

 ي وسيله ههاي بالا و يا ب حرارت يا ناگهاني مواد تا درجهي حرارت دادن مداوم و  وسيله به توان ميها را  آن
، ماهاتنها معدودي از پلاس]. 18[دست آورد شدت نيز بهرتوهاي ليزري پرشيميايي و تابش پفرآيندهاي 
 سماها در كيهان فراوانندپلا .مين يافتدر نزديكي سطح ز توان ميهاي برق آسماني را  جرقه وها  مانند شعله

كه ذرات  با توجه به اين 0]19[در حالت پلاسما هستند ،در جهان شده  از كل مواد شناخته% 99بيش از  و
شوند،  كند، جفت مي لاسما منتشر ميهاي الكتريكي و مغناطيسي كه پ محكم به ميدان ،باردار پلاسما

نسبت به خواص امواج الكترومغناطيسي در فضاي آزاد تفاوت خواص امواج الكترومغناطيسي در پلاسما 
  .چشمگيري دارد

او طي تحقيقات خود، در رابطه با . ي لانگمير ارائه شد وسيله به 1927ن بار در سالي پلاسما، نخستي واژه   
اي ستون روشني ايجاد  ر جيوه در فشار پائين، متوجه شد كه در طول لامپ شيشهي الكتريكي بخا تخليه

اين حالت نوين ماده كه در آن . دهد ميگردد كه از خود خصوصيات يكنواخت الكتريكي و اپتيكي بروز  مي
 لغوي آن از اند، پلاسما نام گرفت كه اصل صورت خاصي با هم تركيب شده ي آن به دهنده ذرات تشكيل

   ].18[باشد مي به معني قالب، تركيب يا سرشت Plassoي يوناني  ژهوا
  

  اپلاسم هاي مهم ويژگي 2-3
لـذا  . تواند رفتـار پلاسـمايي از خـود نشـان دهـد      اي از ذرات باردار نمي طور كه گفته شد هر سامانه همان   

  :ا دهند، داشتن دو ويژگي زير استاي از ذرات باردار تشكيل پلاسم كه سامانه ي اين لازمه
  1ييخنثاشبه  .1

 

                                                 
1 Charge neutrality 



 ١٠

 1خاصيت تجمعي .2

  .پردازيم در زير به شرح اين دو ويژگي مي
 
  ييخنثاشبه  2-3-1

هاي ماكروسكوپيك است كه در اثر توازن بار  در حجم  آن ياهاي مهم پلاسما، حالت خنث يكي از ويژگي   
صورت ميانگين، آن هم در  ين نوع توازن فقط بها. آيد ها پديد مي هاي مثبت و الكترون فضايي يون

يعني آن اندازه خنثي  است "شبه خنثي"پلاسما .]18[شود ميحاصل ي كافي بزرگ  اندازه هايي به حجم
nnnاست كه بتوانيم  ei قدر خنثي كه تمام نيروهاي الكترومغناطيسي مورد توجه  بگيريم نه آن ≈≈

eiو  شود است كه چگالي پلاسما خوانده مي چگالي مشترك n، حذف شوند nn ترتيب چگالي الكتروني  به ,
هاي شبه خنثاي  به سامانه ي پلاسما واژه طور كلي به همين دليل است كه به .]26[باشند و چگالي يوني مي
  .]19[باشد مي ها بررسي رفتار اين سامانه ،از عبارت "فيزيك پلاسما"و  شود ميذرات باردار اطلاق 

  .ميپرداز يمهم از پلاسما م يف پارامتريدوم به تعر يژگيح ويقبل از توض
  

 
  2يدبا يكيحفاظ الكتر 2-3-2

كه  يكيالكتر يها ليجاد حفاظ در مقابل پتانسيا يآن برا ييتوانا رفتار پلاسما، ياز مشخصات اساس يكي   
توان  ياند، م متصل شده يك باطريباردار كه به  ي با وارد كردن دو گلوله .شوند، است يبه آن اعمال م

در  يكيدان الكتريك مين دو گلوله به داخل پلاسما يبا وارد كردن ا. داد ن مورد ارائهيدر ا يح كامليتوض
بلافاصله، باً يكنند و تقر يمخالف خود را جذب م يها، ذرات با بارها ن گلولهيا. شود يجاد ميداخل پلاسما ا

اگر پلاسما . رديگ يمثبت را فرا م ي ها اطراف گلوله از الكترون يو ابر يمنف ي ها اطراف گلوله ونياز  يابر
گردد، در  يوجود نداشته باشد، تعداد بار ابر برابر تعداد بار گلوله م يگونه حركت حرارت چيه يعنيسرد باشد 

ي ابرها  كتريكي در حجم پلاسما در خارج از ناحيهو هيچ ميدان ال شود ين صورت عمل حفاظ كامل ميا
صورت زير  به شود، ناميده مي طول دباي كه را با انجام محاسباتي، شعاع اين ابر. وجود نخواهد داشت

  :توان نوشت مي

                                                 
1 Collective effect 
2 Debye shielding 
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اگـر   .باشـد  ثابـت بـولتزمن مـي    Kچگالي پلاسما در حالت تعـادل و   nها،  دماي الكترون eTكه طوري به
وجـود   بار بـه  يكه تمركز موضع ييصورت در هر جا نيباشد، در ا Dλ تر از بزرگ يليك سامانه خي pLابعاد

سـه  يكوتـاه در مقا  ي ك فاصلهيدر  يبه سامانه اعمال شوند، در مقابلشان حفاظ يخارج ياه ليا پتانسيد يآ
هـاي   هـا يـا ميـدان    ي پلاسـما از پتانسـيل   شود كه قسـمت عمـده   شود و اين امر سبب مي ايجاد مي pL با

قـدر   اش آن اين است كه چگـالي  امانهسپلاسما بودن هاي  يكي از ملاك. داشته شوند الكتريكي قوي آزاد نگه
D باشد يعني شـرط  pL بسيار كوچكتر از Dλ بزرگ باشد كه pLλ   كـه از   گونـه  همـان . برقـرار باشـد

ابر بار در غياب اغتشاش حرارتـي، فـرو   . يابد ، افزايش ميeKT با افزايش Dλ مشخص است) 1-2( ي رابطه
كـاهش   Dλ ابـد، ي ش يافـزا  يهر قدر چگالعلاوه،  به. آيد نهايت نازك در مي ي بي صورت يك لايه ريخته و به

بالاخره اين دمـاي الكترونـي اسـت     .ودش يابد، زيرا هر لايه از پلاسما تعداد الكترون بيشتري را شامل مي مي
هـا دارنـد، بـا     ها كه تحرك بيشتري نسبت به يون زيرا عموماً الكترون ،شود كار برده مي به Dλكه در تعريف 

در بالا  يكه از حفاظ دبا يريتصو .دهند توليد و يا نقصان بار منفي عمل حفاظ را انجام ميحركت خود و با 
 ـ. موجود باشـند  يمعتبر است كه در ابر بار، ذرات به تعداد كاف ياده شد فقط وقتد ر در سـت كـه اگ ـ   يهيدب

نخواهـد   ي، مفهوم معتبـر ياز لحاظ آمار يا دو ذره وجود داشته باشد، حفاظ دبايك يغلاف، فقط  ي هيناح
DN د شرطيپس با. بود >> را نشـان   يدبـا  ي تعـداد ذرات در كـره   DN كـه  يطـور  برقـرار باشـد بـه    1
  .]26[دهد يم
 
  خاصيت تجمعي 2-3-3

برگرداندن حالت  يبرا ذرات باردار، از بين برود يخارج يروهاياز ن يپلاسما توسط بعض يياگر شبه خنثا   
حركـت   ،ديگـر  يعبارت هيا ب يك حركت رفت و برگشتي، حالت تعادل اوليهرند و حول يگ يشتاب م ييخنثا

 يهـا  داني ـاز حالت تعـادل خـارج شـود، م    يا لحظه صورت بهك پلاسما يكه  يهنگام. كنند يدا ميپنوساني 
 ي جـه يش حركت ذرات خواهند شـد، كـه نت  يوجود آمده در پلاسما، باعث افزا هب يبار درون ياز فضاها يناش

 يهـا  ن حركـت ي ـا. رآيند خاصيت تجمعي گوينـد به اين ف باشد يم يكيبار الكتر ييل به حفظ خنثايآن تما
توان فركانس نوساني نسـبت   هاي نوساني مي كه به اين حركت طوري صورت نوساني خواهد بود به به يتجمع
ها دارند لذا سهم بيشـترِ حركـت، مربـوط بـه      ها جرم خيلي بيشتري نسبت به الكترون جا كه يون از آن. داد
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بـه  . هاي متفاوت داشـته باشـند   توانند حركت ها مي لال ايجاد شده، يونهاست و بستگي به نوع اخت الكترون
بـراي يـك پلاسـماي     .پلاسماي الكتروني گوينـد نظر كرد  توان صرفبها  پلاسمايي كه در آن از حركت يون

   :صورت زير است توان ثابت كرد كه فركانس نوساني الكترون به الكتروني مي

)2 -2 (                                                               e
pe

e

n e
m

ω
ε

=
2

   

  .]21[باشد ميبار الكترون  eجرم الكترون،  emطوري كه  به
زيرا در گازي كه خيلي كم يونيده شده است، مثلاً گاز خروجي يك جت، شرايط يك پلاسما را دارا نيست، 

كننــد كــه حركتشــان بيشــتر توســط نيروهــاي  هــاي خنثــي برخــورد مــي قــدر بــا اتــم آن ذرات بــاردار آن
هـا تحـت    كه الكتـرون  نيا يبرا. ]26[شود تا نيروهاي الكترومغناطيسي معمولي كنترل مي هيدروديناميكي

تـر از عكـس    بزرگ ،يخنث ي ذره -ن دو برخورد الكترونيد زمان متوسط بيرند، بايقرار نگ ير ذرات خنثيتأث
كـه   اسـت  ييزه شـده بـا رفتـار پلاسـما    يوني ـط يك مح ـي ين مختصه براين سوميا. باشد ييبسامد پلاسما

  :شود يان مير بيز ياضير ي رابطه صورت به
)2 -3   (                                                                                                 ωτ > 1  
τ بـوده و   يخنث ـ و يـا  ك الكترون بـا ذرات بـاردار  يان برخورد يزمان متوسط م ي نشان دهندهω انگر ي ـب

   .]21[نوسانات پلاسما است يا هيزاوفركانس 
  :ت كند، عبارتند ازيها تبع د از آنيك پلاسما بايكه  ين، سه شرطيبنابرا

1. DN >> 1 
2. p DL λ>> 

3. ωτ > 1  
  

  پلاسمامحيط  معادلات حاكم بر 4- 2

 كار برده بههاي آماري  روش ها كنش آن اشد براي بررسي برهمب چون تعداد ذرات درون پلاسما زياد مي   
d. خواهد شدور از فضاي فاز استفاده براي اين منظ. ]21[شود مي r dxdydz=3  برابر حجمي در فضاي

هاي  سرعت توانند داراي باشد و ذرات در اين حجم مي مكان است كه اين حجم حاوي تعداد زيادي ذره مي
  .باشد صورت زير مي به شدهتعريف  سرعت براي ذرات متفاوتي باشند، پس فضاي

x y zd v dv dv dv=3 )2 -4                                                                                                (  
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موجود در عنصر  αكه تعداد ذرات از نوع  با فرض اين. شود هر ذره با شش مؤلفه شناخته مي در نتيجه
dحجم  V d rd v=3 3 )صورت  به 3 ), ,d n r v tα

)تعريف شود تابع توزيع بولتزمن  6 ), ,f r v tα عنوان  كه به
  . خواهد شدصورت زير نمايش داده  شود به چگالي ذرات در فضاي فاز تعريف مي

( ) ( ), ,
, ,

d n r v t
f r v t

d rd v

α

α =
6

3 3 )2 -5                                          (                                          
,به متغيرهاي مستقل  تابع توزيع وابستگي ,r v t ي  با استفاده از معادله و ي بولتزمن با حل معادله

  . آيد دست مي ك پارامترهاي موجود در پلاسما بهبولتزمن، معادلات پايستاري تك ت
)2 -6(                                 ( ) ( )v

collision

D f f f
v f a f

Dt t t
α α α α

α α
δ
δ

⎛ ⎞∂ ⎟⎜= + ⋅∇ + ⋅∇ = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂
  

,كه طوري به v∇ گيري نسبت به  ترتيب مشتق ها به هاي آن باشند كه مؤلفه مي انيعملگر بردار گراد ∇
از  يناش α ذره نوع ير چگالييآهنگ تغ راستجمله سمت . هاي بردار مكان و بردار سرعت هستند مؤلفه

) كه اينفرض با  .تبرخورد اس ), ,r v tαχ ي ذره به  مربوطدلخواه  يكيزيف تيهر كم α   ،از ضرب باشد
)در  )6-2(ي  معادله ), ,r v tαχ  شوند حاصل مير يج زينتا نسبت به سرعتي ريگ انتگرالو.  

)2 -7      (                                                        ( )

( ) ( )

( )

( )V v

f
d V n

t t

v f d V n V

a f d V n a

α
α α

α α α

α α

χ χ

χ χ

χ χ

∂ ∂
= < >

∂ ∂

⋅∇ =∇⋅ < >

⋅∇ =− < ⋅∇ >

∫

∫
∫

3

3

3

  

  :يدآ يدست م بهر يز صورت به يانتقال كل ي معادلهبا جمع جملات بالا،  
)2 -8(    

( ) ( ) ( )v

collision

n n v n a n
t tα α α α α α α α

δ
χ χ χ χ

δ

⎛ ⎞⎟∂ ⎜ ⎟⎜< > +∇⋅ < > − < ⋅∇ > = < > ⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
  

  .نديگو يم χ يكيزيت فيكم يانتقال چگال ي ن معادله، معادلهيبه ا
را نشان  از برخورد يناش χ يكيزيت فيكم ين چگاليانگيرات مييزان تغيم راستجمله سمت 

  0]21[دهد مي
  
  1معادله انتقال جرم 2-4-1

با قرار دادن . شود ياستفاده م يت دلخواهيهر كم ياست كه برا يك عبارت كلي) 8-2( ي معادله   
mα αχ   :يدآ يدست م هجرم ب انتقال ي معادله =

                                                 
1 Mass transmission equation 
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)2 -9     (                                                              ( )
m

m u S
t
α

α α α

ρ
ρ

∂
+∇⋅ =

∂
  

mكه  n mα α αρ از  يناش αذرات نوع  يا نابوديد يآهنگ تول Sαو  αذرات نوع  يجرم يچگال =
صفر  Sαشوند،  يم αذرات نوع  يا نابوديد يكه منجر به تول ييها كنش اب برهميدر غ .باشد يبرخورد م

  :باشد ي زير برقرار مي معادلهن حالت يدر ا. ماند يمجرم ثابت  ،ند برخورديرا در فرآيز ،است
)2 -10      (                                                                           ( )m

m ut
α

α α
ρ

ρ
∂

+∇⋅ =
∂

  
qα در نظر گرفتن با αχ qو قرار دادن  = nα α αρ   :ديآ يدست م هب پيوستگي بار، قانون =
)2 -11    (                      ( ) , ( )

S
u q J

t m t
α α α

α α α
α

ρ ρ
ρ

∂ ∂
+∇⋅ = + ∇⋅ =

∂ ∂
  

  
  1معادله انتقال تكانه 2-4-2

 يعني αنوع  ي ذره يخط ي تكانه )χ( مورد نظر فيزيكي تيدست آوردن تابع انتقال تكانه، كم هب يبرا   
( ), ,r v t m vα αχ ، برابر S ساكن گاهدسته بنسبت  αسرعت ذرات نوع  v. شوديانتخاب م =
v c uα α=  دستگاه سرعت uαاي و  گاه كاتورهدسته بنسبت  αسرعت ذره  cαكه  طوري به است +

ن سرعت ذرات در يانگيتوان اثبات كرد كه م يم. باشد يم S ساكن گاه مختصاتدسته باي نسبت  كاتوره
>cα(صفر است اي دستگاه كاتوره ي  ي انتقال كلي جمله در معادله αχ ينيگزيبا جا. )=<
m v vα α αρ <   :ي زير برقرار خواهد شد رابطه ،گيري كه با انجام متوسط شود ميظاهر  <

)2 -12(            ( )( ) ( )m m mv v u c u c u u c cα α α α α α α α α α α α αρ ρ ρ< >= < + + >= + < >  
  :شود ميصورت زير تعريف  ن پلاسما بهي دوم فشار درو در اين معادله تانسور مرتبه

)2 -13(                  mP c cα α α αρ= < >  
گرانشي و آهنگ تغيير  نيروي لورنتس، يسيالكترومغناط نيروي شامل ي نيروهاي وارد شده همه چنين هم

  :شود صورت زير در نظر گرفته مي ، به)Aα(ناشي از برخورد  αي ذرات نوع  تكانه
)2 -14(                      ( )F q E v B m g Aα α α α= + × + + 

  :شود ميزير بيان  شكل به Aα كه
)2 -15(                     ( )m

collision

A u
tα α α
δ

ρ
δ
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

  

  :خواهد آمد دست هبزير  شكل حاكم بر انتقال تكانه به  بنابراين، معادله
)2 -16(       ( )m m

D u
E u B g P A u S

D t
α α

α α α α α α α α
α

ρ ρ ρ= + × + −∇⋅ + −  

                                                 
1 Momentum transmission equation  


