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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

  بشیجن ۀدر انبساط پلاسما به خلأ با استفاده از نظریها دماي یون اثربررسی 
  ابراهیم محمدي رازي، رضا شکوهی

 ، ایرانبجنورد، بجنورد دانشگاه، پایه گروه فیزیک، دانشکده علوم
  07/11/1396پذیرش:    11/10/1396: ینهائ یرایشو   18/08/1396دریافت: 

  دهیچک
ی مورد بررسی جنبش اسماي یک بعدي بدون برخورد به خلأ با استفاده از نظریۀیونی در انبساط پل أثیرات دماي اولیۀدر این مقاله ت

شود. در یم سازي تعیینشبیه ها بر اساس یک کدها و یونقرار گرفته است. دینامیک ذرات توسط معادله ولاسوف براي الکترون
یون  هاي مختلف دمایینسبت ها با مقایسۀثیر دماي اولیه یونها حل شده است. تأروش مشخصهمعادله ولاسف به ،سازياین شبیه

ا هافزایش سرعت یون ها باعثدهند که افزایش دماي یونشود. نتایج نشان میسازي بررسی میدر شبیه ،)e/TiT(، به الکترون
علت علاوه بههشود میدان الکتریکی سریعتر کاهش یابد. بو باعث می ها را به دنبال داردها به الکتروننزدیکی یونشود. این امر می

  .یابدها نرخ انبساط پلاسما افزایش مییون وجود دماي اولیۀ

  فوولاس ۀمعادل ،جنبشی ۀنظری، انبساط پلاسما :واژگاندیکل

  مقدمه
انبساط پلاسما به خلأ یکی از مسائل  فرآیندبررسی    

 است اخیر بوده ۀمورد علاقه براي بررسی در چند ده
ر خطی است که در غی ة. این فرآیند یک پدید]5-1[

هاي و سامانه هاي موجود در طبیعتبسیاري از پدیده
با  کنش لیزرمانند فرآیند برهمشگاهی و صنعتی آزمای

 امدۀ جپلاسما، گاز و یا تیغ ۀتواند تیغیک هدف که می
 ا درهبسیاري از سیستم .]6-9[ باشد قابل مشاهده است

که چگالی آن در تمام  طبیعت شامل پلاسماهایی است
ها، نقاط یکسان نیست. همچنین در بسیاري از سیستم

و به ناچار  اسما در قسمتی از فضا محدود استپل
وقتی پلاسما داراي یک مرز  .کندمرزهایی با خلأ پیدا می

دلیل اختلاف فشار درونی با خلأ باشد ذرات پلاسما به
انبساط  ةشوند و پدیدسمت خلأ پرتاب میخود به

طور مثال با تابش دهد. بهپلاسما به خلأ روي می
 کی جامد یا نازك ۀبه یک تیغ هاي لیزري پرشدتپالس

                                                        
 مسئول سندهینو: @ub.ac.ir shokoohi 

 

هایی شود که داراي الکترون، پلاسمایی تشکیل میگاز
شان دلیل جرم کمها بهبا انرژي بالا است. الکترون

ها منبسط شده و جدایی بارها اتفاق تر از یونسریع
افتد که این اثر باعث ایجاد میدان الکتریکی قوي و می

هاي اخیر در دههعلاوه بهشود. ها میشتاب گرفتن یون
اي بدون برخورد به خلأ با توجه به آثار انبساط پلاسم

ورت صها بهها و یونجنبشی و هیدرودینامیکی الکترون
مورد مطالعه قرار گرفته  ]9-13[نظري ] و 8[ تجربی
  .است
ی منبع ،لیزر با پلاسما هاي پرشدتکنش پالسبرهم

 براي تولید ذراتی مانند الکترون، پروتون ومناسب 
ها ابتدا پلاسما فرآینددر تمام هاي سنگین است. یون

کنش بخش ابتدایی پالس و هدف تولید توسط برهم
نی الکترو ۀباریک ،اگر شدت پالس زیاد باشد شود.می

بر  د.کنشود که از هدف عبور میتشکیل می پرسرعتی
گیري دلیل اصلی شتاب اساس مطالعات انجام شده

mailto:@ub.ac.ir
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دا ابتتوان بدین صورت خلاصه نمود که در ها را مییون
ها به دارا بودن جرم کمتر، قبل از یون علتها بهالکترون

شوند و یک میدان الکتریکی قوي به خلأ پرتاب می
أ سمت خلها بهونگیري یآید که باعث شتابوجود می

صورت سیالی به هادر اغلب این مطالعات یون د.ردگمی
 ]. در این مقاله1،2و12اند [و سرد بررسی شده

انبساط پلاسما به خلأ بر اساس دینامیک  سازيشبیه
صورت جنبشی و در قالب ها که بهها و یونالکترون

 ،در نظر گرفته شده معادله ولاسوف براي هر دو نوع ذره
سازي درقالب . این شبیهگیردقرار می مورد بررسی

هاي دمایی مختلف دینامیک جنبشی ذرات با نسبت
 ةها بر نحوو الکترونها شود و اثر دماي یونانجام می

بدون برخورد به خلأ با در نظر گرفتن  انبساط پلاسماي
. شودها بررسی میها و الکترونشی یونآثار جنب

لاسوف مطالعه و ها با معادلۀها و الکتروندینامیک یون
ها است وتابع روش مشخصهشود که حل آن بهمی

نظر ها در ها و الکتروناي که براي یونتوزیع اولیه
  گیریم تابع توزیع ماکسولی است. می

در این مقاله در ابتدا معادلات پایه و شرایط مرزي بیان 
سازي توصیف شده و در انتها شود، سپس کد شبیهمی

  .گرددنتایج حاصله بیان و تفسیر می

  شرایط مرزي هاي پایه ومعادله
پلاسماي یک بعدي بدون برخورد در  ،در این مدل   

ها صورت جنبشی براي الکترنغیاب میدان الکتریکی به
ها و توزیع اولیه الکترون شود.ها بررسی میو یون

فرض  )e/TiT(هاي دمایی نسبت ها ماکسولی ویون
 صورتها بهنوها و یتوزیع سرعت الکترون. شودمی

  شودزیر بیان می
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 ها وولاسوف براي دینامیک الکترون ۀمعادل از طرفی
  صورت زیر استفاده شده استها بهیون
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 ونماد الکترون است  eنماد یون و  i و i ,e j= که
 ۀشود که در معادلنشان داده می پتانسیل الکتریکی با 

  کندپواسون صدق می
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=+eiq الکتریکی یون و  بارe-=eq  بار الکتریکی
رابطه  است که از j چگالی ذرات jn و است الکترون

  گیردپواسون قرار می ۀآمده و در معادلدست زیر به

5                                  , ,j jn f x v t dv  
رایط ها بایستی شها و یونچگالی الکترون ۀنتایج محاسب

ها را ارضا نمایند. این شرایط عبارتند مرزي روي دیواره
ها در زمان ها و یوناز مشخص بودن سرعت الکترون

t=0  است. 6ۀکه مطابق معادل چگالیو توزیع فضایی 
L  قاله مقبل از انبساط است که در این  پلاسما ۀتیغطول

L=40 .مرز بین پلاسما و خلأ با  فرض شده است
پارامتري است که  d واقعدر .شودمشخص می dپارامتر

. با کاهش مقدار )1(شکل کندشیب نمودار را تنظیم می
d شود. با افزایش شیب نمودار در مرز خلأ تندتر میd ،

کند  میل d→0 کاهش شیب را شاهد خواهیم بود. اگر
اي خواهیم داشت که بیانگر مرزهاي تیز چگالی پله

  .است
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شرایط مرزي که در حل معادله پواسون و همچنین در 
 شکل زیرایم بهلی لحاظ کردهادامه براي حالت ماکسو

  :است
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یت نهاکه در بی ه این شرایط مرزي بیانگر این استک
اي وجود ندارد و همچنین در مرکز پلاسما چگالی ذره

  الکترونی و یونی برابر است.

  سازيکد شبیه
 سازي استفاده شده استدر این کار از یک کد شبیه   

سازي با ابعاد معلوم و متناهی در شبیه ۀجعبکه در آن 
. این جعبه در برگیرندة ]12[ استشده  نظر گرفته

ر ب تابع توزیع ذرات اي شامل نقاط فاز است کهشبکه
بنابراین در این کد براي  .قرار داردنقاط فاز این روي 
نی کتروولاسوف، یک فضاي فاز ال سازي معادلۀشبیه

ها در ها و یک فضاي فاز یونی براي یونبراي الکترون
از بر روي نقاط فابع توزیع ذرات ت شود.گرفته مینظر 

در نظر گرفته شده و تحول در طول زمان بر اساس 
گیرد و نقاط فاز بر روي معادلات مشخصه صورت می
مکان ذرات پیوسته  کنند.مسیرهاي مشخصه حرکت می

در حال تغییر بوده اما تابع توزیع هر ذره در تمامی مسیر 
  تحول ثابت است. 

  

پلاسما به خلأ قبل از شروع انبساط (نمودار خط ممتد  ۀچگالی تیغ .1شکل
 .است) d=1و نمودار خط چین مربوط به  d=5/0 مربوط به

ی یاباطلاعات روي نقاط فاز بر روي نقاط شبکه درون
ر این د پتانسیل و میدان الکتریکیشوند و چگالی، می

 ۀگیري خواهند بود. سپس با حل معادلقابل اندازهنقاط 
اط براي جلو بردن نق محاسبه شده و ،پواسون پتانسیل

ول ط شود.یابی میفاز بر روي فضاي فاز دوباره درون
بوده که روي محور مختصات در  Dسازي جعبه شبیه

سازي انجام شده بیهدر ش قرار دارد. (D/2, D/2-) ةباز
، scه بها سرعت .کنیماز متغیرهاي بدون بعد استفاده می

)، مکان به(،  زمان به، )(
، ( به پتانسیل ) و، (

 سرعت، scترتیب است که به بعد شده) بی

 ،و  فرکانس الکترونی پلاسما، ، یون صوت
ن بعد معادلات بدوسیستم باشد. طول دباي الکترونی می

  .شودشکل زیر بیان میبه سازي مذکورشبیهدر 
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هاي بالا از پارامتر در معادله
e iM m m  و 

 150  سازي طول جعبه. در شبیهاستفاده شده است
 است. در dt=1/0و  dx=075/0و پارامترهاي 

ها ونبزرگتر باشد ی مدل هر چه  این
ها ها در تمام نمونهند. و سرعت گرمایی الکترونترگرم

 کند که انبساطشرایط اولیه ایجاب می .یکسان است
همین خاطر فقط نتایج مربوط به متقارن باشد به

0x  .بررسی شده است   

 نمودارها و نتایج

نشان  هاي دمایی با در این مقاله نسبت   
ست و دماي اولیه دماي الکترونی ثابت ا اند،داده شده

ی از ناش τشود و لذا تغییرات می ها متغییر فرضیون
بیشینۀ میدان  2شکلباشد. تغییرات دماي یونی می

هد. دنشان می حسب زمانبررا یونی  الکتریکی جبهۀ
 هاي مختلفτ اولیه براي ۀدر این شکل میدان بیشین

ت ها ثاباین محاسبات دماي الکترون در. یکسان است
مت سها بهفرض شده است، لذا حرکت سریع الکترون

ها ها نسبت به یونکمتر بودن جرم آنعلت تنها به خلأ
هاي حتی یون ،هاچون جابجایی یون از طرفی است.

جایی هنسبت به جابانبساط  ۀهاي اولیدر لحظه، ترگرم
د رویز است انتظار میاولیه بسیار ناچ يهاالکترون

قادیر مهاي اولیه براي میدان الکتریکی بیشینه در لحظه
 باشد. با توجه به این نمودارتقریباً یکسان  τمختلف 

 τ( تر باشندها گرمتوان گفت که هرچه یونمی
سمت خلأ بیشتر و ها بهگیري آنتر) شتاببزرگ

تد. نکته افتر اتفاق میریعکاهش میدان الکتریکی نیز س
قابل توجه دیگري که وجود دارد این است که کاهش 

ت شذیونی با گ ۀبهمیدان الکتریکی بیشینه در محل ج
افتد. تر اتفاق میتر، سریعهاي بزرگτزمان براي 

شود، مقادیر نیز دیده می 2طور که در شکلهمان
تري دارند. دلیل این امر ، سیر نزولی سریعτتر بزرگ

ها بیشتر باشد یون ۀاین است که هر چه دماي اولی
و به محل سمت خلأ حرکت کرده تر بهها سریعیون

 لذا میدان شوند ومی ها نزدیکحضور الکترون
یابد. این یتر کاهش مالکتریکی بیشینه تولید شده سریع

مشابه انبساط -هاي خودوضعیت در مورد جواب
گرم است نیز  هايپلاسماي شبه خنثی که داراي یون

   کند.صدق می

  

  

  

  

  

سب حهاي گرم بریونی یون ۀبیشینه میدان الکتریکی جبه. 2شکل
  زمان.

 و تر زودترگرم يهاداریم که انبساط یوناکنون انتظار 
این انتظار صحیح را  3تر اتفاق بیفتد. شکلسریع

ها نمودار چگالی یونی در شکل کنند. در اینبرآورده می
 τ هاي مختلفبراي حالت 20,150,600tpeω= زمان

شود چگالی ها مشاهده میشکل در این .رسم شده است
 تر داراي پیشروي بیشتريهاي گرمیونی مربوط به یون

ا هپیشروي آن ها ودر مورد نمودار چگالی الکترون است.
ولیه ا ۀبینی کرد که در لحظتوان پیشسمت خلأ میبه

دلیل ها، انبساطی مشابه داشته باشند اما بهتمام نمونه
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هاي گرم وکاهش میدان یونتر انبساط زودتر و سریع
با  يدر پلاسماها الکتریکی، انرژي جنبشی الکترون

شده و لذا انبساط  ظتر حفتر بیشهاي گرمیون
  . )4(شکل تري خواهند داشتسریع

  
هاي مختلف در سه زمان متفاوت. τ ها بانمودار چگالی یون .3شکل

تفاق تر اي بزرگتر) از همان ابتدا زودتر و سریعτتر (ها گرمانبساط یون
  .افتاده است

  

هاي مختلف در سه زمان متفاوت. τ ها باچگالی الکتروننمودار . 4شکل

دلیل انبساط زودتر و تر بهي بزرگτ ها در پلاسما باانبساط الکترون
هاي گرم و کاهش میدان الکتریکی که نتیجه آن حفظ انرژي تر یونسریع

  .ها استجنبشی الکترون

به لحاظ اینکه تفاوت دمایی براي در این مدل 
متصور نیستیم، تفاوت در  هاي مختلفτ ها باالکترون

 سمت خلأ راها بهسرعت انبساط و پیشروي الکترون
اي هها در نمونهعلت اختلاف گرادیان فشار الکترونبه

نمودار چگالی الکترونی را  4شکل دانیم.مختلف نمی
هاي براي حالت 20,150,600tpeω=هاي در زمان
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 ۀسرعت جبه 5شکلو در دهد. نشان می مختلف
یونی  ۀها در محل جبهبه یون یونی (سرعت مربوط

رسم شده  τ حسب زمان براي مقادیر مختلف) براست
ها شود هر چه دماي یوندیده می شکلاین  در است.

ها گیري و سرعت پیشروي آنبیشتر باشد شتاب
سمت خلأ نیز بیشتر است که با نمودارهاي چگالی به

بررسی انبساط پلاسماي  در خوانی کامل دارد.هم
ز چنین هاي گرم نیخنثی به خلأ با در نظر گرفتن یونشبه

  .]15و14[ دست آمده استنتایجی به

  
 ۀها در محل جبه. سرعت جبهۀ یونی (سرعت مربوط به یون5شکل

 رسم شده است. τیونی است.) برحسب زمان براي مقادیر مختلف
  

شود این است که دیگر که در این شکل دیده می ۀنکت
تر تر سریعهاي گرمانبساط براي یون t ≈150در زمان 
دي سرعت جبهه عهاي بافتد. سپس در زماناتفاق می

سمت یک عدد ثابت میل به τیونی براي تمام مقادیر 
حالت مجانبی پیدا  5ارهاي شکلکلیه نمود کند ومی
  کند.می
ثیر أتسمت خلأ تحت ها بهگیري یوناین مدل، شتاب در

شود. عامل اول دماي اولیه خود دو عامل انجام می
هاست که باعث ایجاد گرادیان فشار یونی در مرز یون

شود. عامل دوم میدان الکتریکی ایجاد پلاسما با خلأ می
ها یون سمت خلأ وهاي انبساط یافته بهشده بین الکترون

 2باشد. از طرفی مقایسه شکلپلاسما می ۀموجود در بدن

دهد میدان الکتریکی بیشینه در محل نشان می 5شکل و
اهش تر کهاي گرمیونی در انبساط پلاسما با یون ۀجبه

یونی  ۀها در محل جبهدارد اما سرعت یون يترسریع
تر بیشتر است. این واقعیت بیانگر هاي گرمبراي یون

ها، خود یون ۀاین است که عامل اول یعنی دماي اولی
نبساط پلاسما به خلأ دارد و میدان سهم بیشتري در ا

  باشد.أثیر کمتر میبا ت ثیر گذار اماأالکتریکی عامل ت

  گیري نتیجه
استفاده از مدل جنبشی براي ذرات در این پژوهش با    
هاي گرم در انبساط پلاسماي بدون برخورد به ثیر یونتأ

ساط انب خلأ بررسی شد. هرچه دماي یونی بیشتر باشد
است که دلیل آن علاوه بر میدان تر سریعها یون

ها و علت لختی کم الکترونالکتریکی ایجاد شده به
 ها نیز مربوط است.به گرادیان فشار یون ،جدایی بارها

 انبساطنرخ همچنین هرچه دماي یونی بیشتر باشد 
تر ها بیشتر است که دلیل آن به انبساط سریعالکترون

دد گرکتریکی بر میتر میدان الها و کاهش سریعیون
 حفظ انرژيمیدان الکتریکی باعث  زیرا کاهش سریع

  شود.می هاجنبشی الکترون
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