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)۱۷/۶/۱۳۹۴:ييافت نسخة نهايدر؛ ۱/۹/۱۳۹۳:افت مقالهيدر(
دهيچك
دهد، باعث تغييـر سـاختار خطـوط ميـدان مغناطيسـي و تبـديل انـرژي        مغناطيسي که در پلاسماهاي با رسانندگي الکتريکي بالا رخ مياتصاليباز

اين فرايند نقش مهمي در تغيير ديناميک پلاسـماهاي آزمايشـگاهي، ماننـد    . شودذرات باردار ميدهيشتابي و گرمايمغناطيسي به انرژي جنبشي،
هاي الکتريکي و مغناطيسي توليد شده در بازاتصالي ميدان. کندجوشي توکامک و پلاسماهاي فضايي، مانند کروناي خورشيد، بازي ميپلاسماي هم

دار شـده و از  تواننـد شـتاب  شان يا مـي لذا ذرات بر حسب مکان و انرژي اوليه. شوندق يافتن ذرات باردار ميمغناطيسي باعث شتاب گرفتن و سو
ةافتـادگي ذر دار شـدن و گيـر  شتابةدر اين مطالعه، نحو. هاي مغناطيسي محصور شونداتصالي با انرژي بالايي خارج شوند و يا در ميدانبازةناحي

دهنـد کـه سـاختار اسـپايني     محاسبات عددي ما نشـان مـي  . کنيمهاي اوليه متفاوت بررسي ميهاي اوليه و مکانيض انرژرا با فر) پروتون(باردار
در چنـين شـرايطي   . براي شتاب دادن ذرات باردار در نظـر گرفتـه شـود   بالقوهدهندةشتابتواند به عنوان يک بازاتصالي مغناطيسي سه بعدي، مي

مسير . شتاب بگيرد) چندين ميلي ثانيه(رسيده و در مدت زمان کوتاه ) نسبيتي(نهايي در حدود چندين مگا الکترون ولت واند به انرژيتپروتون مي
.باشدمي) مکان اوليه(مکان پرتاپ تأثيرو انرژي نهايي ذرات به شدت تحت 

ذرات بارداردهيشتابمغناطيسي، مغناطوهيدروديناميک، اتصاليباز:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
آرمـانی يـدروديناميک بـالا کـه بـا مغناطوه   يدر پلاسما با رسـانندگ 

در پلاســما منجمــد يســيمغناطيــدانخطــوط مشــود،يمــيفتوصــ
آرمـانی يـر غيکـه اثرهـا  افتـد ياتفاق ميمتضاد زمانيندفرا. هستند

گـرد  همسـان يـر تانسور فشار غيامقاومت انندميو پخشگزيدهيجا
را قطـع و دوبـاره متصـل    ديگـر زه دهند تـا هـم  اجايدانبه خطوط م

يـده نام١يسـي مغناطيبازاتصـال ينـد فرايـن ايـل دلينبـه هم ـ . شوند
آزاد شـده  يانـرژ يـق ذرات بـاردار از طر دهيشتاب.]۳-۱[شوديم
ةدر عرص ـيممفـاه تريناز مهميکييسيمغناطيبازاتصاليندفرايط

٢ديــيخورشايــهشرارهةــينوص در زمـبه خصکـفيزياختر

____________________________________________
1. Magnetic reconnection

2. Solar flare
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.مبدأساختار سه بعدي خطوط ميدان مغناطيسي اطراف .۱شکل 

تعـداد  يديخورش ـهـاي شرارهرخ داد ةدر واقع به واسط. است
از يشـتر بهـايي ياز ذرات باردار شتاب گرفته و بـه انـرژ  ياديز

مشاهدات و . رسنديميحرارتهايمربوط به سرعتهاييانرژ
از اطلاعـات  يمنبـع غن ـ RHESI١ة بدست آمده از ماهواريجنتا

هرچنـد  . باشـد يذرات بـاردار م ـ دهـي شـتاب ينـد مربوط به فرا
 ـ يديخورشهايپروتون موجود در شراره يط ـي،به صـورت آن

، اما ]۴[رسديمMeV۱۰درحدود ييهايبه انرژاشگيريشتاب
انتقال ياز انرژيبر اساس مشاهدات صورت گرفته بخش اعظم

eV۱۰۰-۲۰حـدود  يـزي چ) %۱۰-۵۰(بـه ذرات بـاردار   يافته
دهـي شـتاب يبـرا هاسـازوکار يرساکهينوجود ابا. ]۵[است

باشـند، ميمحتملهاچون امواج ضربه و آشوبمذرات باردار ه
ثابـت  يکـي الکترهاييدانميقذرات باردار از طردهيشتاباما 

جملـه ازهنوز هم يسي،مغناطيبازاتصالينداز فرايبا زمان ناش
بـه ذرات بـاردار در   يانتقـال انـرژ  بـراي هـا روشتـرين عمـده 
٢صـفر ةبـه نقط ـ يـک نزدينـواح . هستنديديخورشهايشراره

را يکـديگر اثـرات  يسـي مغناطيدانمهايمؤلفهکه تمام يمکان(
از يکـي يمـدل سـه بعـد   هـاي يدر بازاتصـال ) کننـد يم ـيخنث

ذرات بـاردار موجــود در  دهـي شـتاب يمنـاطق بـرا  ينتـر مهـم 
دو ةسادهايهستند که ذاتاً نسبت به مدليديخورشهايشراره

هامـروز . ]۸-۶[دارنـد تـري يچيـده پيسـي سـاختار مغناط ي،بعد
هـاي در شـراره يصـفر سـه بعـد   ةنقط ـيـادي حضور تعـداد ز 

يدانخطوط ميساختار کل. ]۹[استيدهبه اثبات رسيديخورش

____________________________________________
1. Ramaty High Energy Spectroscopic Imager

2. Null point

دو سـاختار  يـق صـفر از طر هاينقطهينايکيدر نزدمغناطيسي
:شوديميفمتفاوت تعريهندس
x-yةصـفح کـه در يداناز ماييوستهخطوط پ(٣فنةصفح)۱

).باشنديصفر مةشدن به نقطيکنزدياحال دور در 
کـه  zيسي روي محور مغناطيدانخطوط م(٤ينيمحور اسپا)۲

.]۸[)ندباشيصفر مةدور شدن از نقطيايکدر حال نزد
ــهدر  ــن مقال ــأثيراي ــاوليطشــرات ــر نحــو ةذرةي ــاردار ب ةب

قـرار  يمورد بررسيسيمغناطيبازاتصاليطدر محشايريشتابگ
.گرفته است

مدل و معادلات اساسي.۲
برگرفته از مـدل  يسيمغناطيدانمطالعه ساختار خطوط ميندر ا
ه لـذا  بـود ،ارائه شده است]۸[٥يتوت-، که توسط پرستينياسپا

بـه  ايدر دستگاه اسـتوانه يکيو الکتريسيمغناطيدانميفرم کل
:خواهد بوديرشکل ز

)۱( B 0 02R z
R z

B e B e
L L

)۲                                  (sin φ
E L

R
E 0 φe

يـدان مةانـداز ۰Bي،بازاتصالةابعاد منطقةاندازLدر روابط فوق 
R=Lدريکيالکتريدانمةانداز۰Eو=۰ZوR=Lدريسيمغناط

و 90φــار خطــوط ميشــينما۱شــكل . اســت ــداناز رفت ي
.استيسيمغناط
کـه  يـاني در سـطوح جر ) ينياسـپا (اتصـالي بـاز مدل از ينا

افتدياتفاق مدهنديرا پوشش مر صفةراسر حجم اطراف نقطس
شـدن  ياز متلاش ـي، ناشرصفةواقع در نقطيسطحيانجر. ]۸[

يناخـتلال اسـپا  ينچن ـمو هيسـي مغناطيـدان ساختار خطوط م
.باشديم) x-yةصفح(و سطح فن ) zمحور (

شـامل اخـتلال   رسـاند، يو فن را به هم م ـينکه اسپاايصفحه
ةعمود بر صـفح يناسپايدر ابتدا در راستايانجر. ستايبرش
. يابـد يفن گسترش م ـةصفحيحرکت کرده و سپس رويبرش

____________________________________________
3. Fan

4. Spine

5. Priest-Titov
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.کميات بدون بعد شده طبق مقادير ثابت.۱جدول 
ها و پارامترهاکميت

*B:ميدان مغناطيسي (gauss) 0B B

E:ميدان الکتريکي
* *

* V B statvolt
( )

c cm
E

r(cm)۱۰۶:مبدأفاصله از 

*V:سرعت cm
( )

s
 0

0

E
V

B c

*T:زمان (s) 0
0

2 m c
T

B q



۰M(g)جرم سکون ذره m:جرم

z-yهاي مربوط به تغييرات فاصلة پرتاب از نقطة صفر در صفحةداده.۲جدول

شماره۰r۰z۰y۰x(eV)بيشينه انرژي جنبشي

 73 10۱/۰۱/۰۱/۰۰۱

/ 
70 6 10۳/۰۳/۰۳/۰۰۲

/ 
70 3 10۵/۰۵/۰۵/۰۰۳

/ 
70 15 10۱۱۱۰۴

/ 
70 15 10۵/۱۵/۱۵/۱۰۵

/ 
70 12 10۲۲۲۰۶

/ 
70 12 10۵/۲۵/۲۵/۲۰۷

فـن  ةصـفح يوهـم رو يناسـپا يهم در راسـتا ياندر واقع جر
.شارش دارد
تـأثير کـه تحـت   يسرعت و حرکت ذرات بـاردار معادلات

 ـگيرنـد يقرار ميسيو مغناطيکيالکترهاييدانم بـه  يـب ترتهب
.]۱۰[است شده يفتعريرصورت ز

)۲(,
x P

0

d

dt m 

)۳(( ) ,


 
P P B

E
0

d
q

dt cm 

گـر بـردار   به ترتيب نشانγو X،P ،E ،B ،t ،c ،m0،در آنکه
،ميـدان مغناطيسـي، زمـان،    مکان، بردار تکانـه، ميـدان الکتريکي  

.باشندسرعت نور، جرم سکون ذره و ضريب نسبيتي مي

سازيعددي و شبيهتحليل. ۳
معـادلات  ياض ـيکـه بـه حـل ر   کد مورد استفاده در اين مطالعه 

ــيد ــاص ليفرانسـ ــهياختصـ ــالافتـ ــ۲۰۰۹در سـ طيدر محـ
FORTRAN90  بــا.نوشـته شــده اسـت  ١توسـط جـان بارکــارد

ــولاطيمشــخص کــردن شــرا ــراهي ــه ســاختار برنامــهيب و البت
معادلات مـد نظـر،   همچنينو يسيو مغناطيکيالکتريهادانيم

... و يانـرژ ر،يدر مـورد مس ـ يکه شامل اطلاعـات ييهايخروج
 ـ ةذريرا بـرا باشـند يم بي ـترتنيدسـت آورده و بـد  هآزمـون ب

قـرار  يو بررس ـلي ـتحلمورد ط،يحرکت ذره را با توجه به شرا
، با توجه به مقادير ارائـه  برنامهکميات مورد استفاده در .دهيممي

____________________________________________
1. John burkardt

.اندبدون بعد شده۱جدول شده در 

نتايج. ۴
شرايط اوليه بر روي آن در تأثيرنتايج حاصله بر روي پروتون و 

.زير ارائه شده است

گيري پروتونصفر بر شتابةاوليه از نقطةفاصلتأثير.۱.۴
y-z(φةذره از نقاط مختلف صفح )0 90) اي کـه بنـا  صـفحه

ميدان الکتريکي در آن بيشينه بوده و محل مناسـبي  )۲(ةبر رابط
تحـت  . کنـد شـروع بـه حرکـت مـي    ) شدباگيري ميبراي شتاب

يکسان ةگيري اوليبوده و سمتeV۳۰۰شرايطي که انرژي اوليه
°

pitch( ) 92θ۲جدول پروتون است،ةت نسبيتي و ذرمحاسبا
البتـه شـدت   (.باشدپرتاب ميةمختصات مکان اوليةنشان دهند

ثابت، و به ترتيـب برابـر بـا    ةميدان الکتريکي و مغناطيسي اولي
statvolt/cm۱/۰ وgauss۱۰۰باشدسي ميؤدر دستگاه گا.(

فنةآزمون در صفحةشتاب گرفتن ذر. ۱.۱.۴
خطوط (استجدول۱مسير ذره شماره ةدنشان دهن۲شكل 

فـن  ةآبي زمينه، تصوير خطوط ميدان مغناطيسي روي صـفح 
طور کـه از شـکل پيداسـت، ذره بعـد از تعـداد      همان.)است

روي صـفر، ةزيادي حرکت نامنظم جهشـي در اطـراف نقط ـ  
زاويــة(طيســي صــفحة فــن و در امتــداد خطــوط ميــدان مغنا

.شــوداز محــيط بازاتصــالي خــارج مــي۳شــكل ) º۰پــيچش
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و شکل سـمت چـپ در صـفحة    x-y، در صفحة ۱جدول يکةشکل سمت راست نشانگر مسير ذره با مشخصات شمار)الکترونيکيةرنگی در نسخ(. ۲شکل 
x-zن مغناطيسي در اين صفحه هستندباشد، خطوط آبي نيز نشانگر تصوير خطوط ميدامي.

تغييـرات زمـاني زاويـة پـيچش ذره بـا      .۳شکل 
.۲مشخصات شماره يک جدول 

تغييرات زماني انـرژي جنبشـي ذره بـا    .۴شکل 
.۲مشخصات شماره يک جدول 

ر مغناطيسـي ذره  تغييرات زماني گشتاو.۵شکل 
.۲با مشخصات شماره يک جدول 

y-zو شکل سمت چپ در صـفحة  x-y، در صفحة ۲جدول گر مسير ذره با مشخصات شماره دو شکل سمت راست نشان)الکترونيکيةرنگی در نسخ(.۶شکل 

.است

کـه هرچنـد ذره در امتـداد محـور اسـپاين      ،شـود مشاهده مي
. جهش انجام داده، اما در اين راسـتا حـرکتش محـدود اسـت    

توسـط  ) MeV۱۰در حـدود (گر کسب انرژي بالا بيان۴شكل 
در . باشـد مـي ) ثانيـه چنـد ميلـي  (ذره در مدت زمان بسيار کم 

اي است که به دليـل دور شـدن   واقع مسيرحرکت ذره به گونه

 ــ   ــق رابط ــي طب ــدان الکتريک ــدت مي ــپايني ش ــور اس ةاز مح
هش يافته و متعاقباً سرعت سوق و انرژي جنبشي افت ،کا)۲(

eV۱۰۴اين افت در انرژي جنبشي تا مقـادير  . خواهد داشت
.شودادامه داشته و بعد از آن تغييرات کمتر مي

دهندة تغييـرات گشـتاور مغناطيسـي ذره بـر     نشان۵شكل 
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 ـ .۷شکل  ـ ةتغييرات زمـاني زاوي ا پـيچش ذره ب
.۲دو جدول ةمشخصات شمار

تغييرات زماني انرژي جنبشـي ذره بـا   .۸شکل 
.۲دو جدول ةمشخصات شمار

تغييرات زماني گشتاور مغناطيسي ذره .۹شکل 
.۲دو جدول ةبا مشخصات شمار

يکـي  هاي پايين، زماني کـه ذره در نزد در زمان. حسب زمان است
گشـتاور  نقطة صفر قرار دارد و ميدان مغناطيسـي ضـعيف اسـت    

)مغناطيسي بالايي دارد  )μ
2

2
mV

B
اما با گذشت زمان وقتي ذره 

شدت ميدان مغناطيسـي  ،شوداز نقطة صفر در صفحة فن دور مي
گشــتاور رواز ايــن. شــودنيــز بيشــتر شــده و ذره مغناطيــده مــي

اصولاً ذرة مغناطيده با گشـتاور پـايين   (.يابدمغناطيسي کاهش مي
).شودمغناطيده با گشتاور بالا مشخص ميو ذرة غير

شتاب گرفتن ذرة آزمون در راستاي اسپاين. ۲.۱.۴
ــانگر ۶شــكل در،۲جــدول از ۲مســير ذرة آزمــون شــمارة بي

ذره بعـد از  . باشـد مـي x-yهاي نوسـاني ذره در صـفحة   حرکت
نامحدود ، به حرکت تقريباx-yًود در صفحة تعدادي نوسان محد

طـور کـه از   خود در راستاي محور اسـپاين ادامـه داده و همـان   
از ) روي محـور اسـپاين  (º۱۸۰پيداست با زاوية پيچش۷شكل 

چه انرژي کـه  اگر۸شكل طبق . شودمنطقة بازاتصالي خارج مي
بـه انـرژي   اما نسبتاست،MeVآورد از مرتبة ذره به دست مي

ايـن در  تا حدودي کمتر بوده و علاوه بـر ۱جنبشي ذرة شماره 
در واقـع ذره  . زماني داردتأخيرکسب انرژي ناشي از بازاتصالي 

که منجر به دور شدن از نقطة (دهد هايي که انجام ميطي نوسان
انـرژي جنبشـي   ) شـود صفر و کاهش شدت ميدان الکتريکي مي

کنـد و  ژي پتانسـيل الکتريکـي مـي   بدست آمده را تبديل به انـر 
را eV۱۰۳×۶انــرژي جنبشــي نهــايي ةهنگــام خــروج از ناحيــ

کـه بـه مـوازات    ،شـود مشاهده مي۹شكل طبق . خواهد داشت
نوســاني کــه ذره دارد و افــزايش و کــاهش شــدت ميــدان      

کند و زماني کـه ذره  مغناطيسي،گشتاور مغناطيسي نيز نوسان مي
يرد به دليل افـزايش شـدت ميـدان    گروي محور اسپاين قرار مي

.يابدمغناطيسي گشتاور مغناطيسي کاهش مي

آزمونةگيرافتادن ذر. ۳.۱.۴
نشـان داده  ۱۰شكل در،۲جدول از ۳ةشمارةمسير حرکت ذر

نوسان ذره روي محـور  ةکه محدودشودمشاهده مي. شده است
xًتر کوچک بوده واين نشانگر نوسانات شديد و نياز بيش ـتقريبا

رو ايـن از. باشدبازاتصالي ميةذره به زمان براي خروج از ناحي
ــت ذره اصــطلاحاً  ــوع حرک ــن ن ــراي ــادن ذره در محــيط گي افت

۱۱شكل براساس مشاهدات مربوط به . شوداتصالي ناميده ميباز
هــاي بــالا نيــز بــه دليــل نوســانات شــديد ذره حتــي در زمــان 

نان در حـال تغييـر   چگيري ذره نسبت به خطوط ميدان همجهت
تـأخير هرچنـد ذره در کسـب انـرژي   ۱۲شـكل  طبـق  . باشدمي

هـايي در  اما بـه انـرژي  ) ۲شمارهةکمي بيشتر از ذر(زماني دارد 
اين انرژي مربوط به نوسانات شديد .رسيده استMeV۳حدود

باشد، زيرا ذره طـي  مياتصاليبازافتادن آن در محيط ذره و گير
فرصت بيشـتري را بـراي   ) جهشي(شتي هاي رفت و برگحرکت

رغـم انـرژي بـالايي کـه ذره     علـي . کسب انرژي از ميـدان دارد 
صفر طـي نوسـاناتش   ةآورد به دليل دور شدن از نقطبدست مي

به تدريج انرژي خود را از دست داده و به مقادير حتي کمتـر از  
رفتار گشـتاور مغناطيسـي ذره مشـابه    . رسدميدخوةانرژي اولي

. شـود ميبوده و با نوسان ذره دچار افت و خيزهاي قبليحالت
اين افـزايش در شـدت ميـدان مغناطيسـي و کـاهش در شـعاع       

تـرين نوســان اي اسـت کــه حتـي کوچـک   لارمـوري بـه انـدازه   
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ةشکل سمت راست نشانگر مسير ذره با مشخصـات شـمار  )الکترونيکيةرنگی در نسخ(.۱۰شکل 
.باشدميy-zو شکل سمت چپ در صفحة x-y، در صفحة ۲جدول از سه 

تغييــرات زمــاني زاويــة پــيچش ذره بــا .۱۱شــکل
.۲جدول از سه ةمشخصات شمار

جـدول  ازتغييرات زماني انرژي جنبشي ذره با مشخصات سه.۱۲شکل 
۲.

تغييــرات زمــاني گشــتاور )الکترونيکــيةرنگــی در نســخ(.۱۳شــکل 
.۲جدول از دو تا هفت ةمغناطيسي ذره با مشخصات شمار

تغييرات بيشينة انـرژي جنبشـي   )الکترونيکيةرنگی در نسخ(.۱۴شکل 
.اش از نقطة صفراوليهةذره نسبت به فاصل

تغييرات زماني انـرژي جنبشـي   )الکترونيکيةرنگی در نسخ(.۱۵شکل 
.۳جدول از يک تا پنج ةذره با مشخصات شمار

در گشـتاور مغناطيسـي ديـده نشـده و در     ) هـاي بـالا  در زمان(
.ماندثابت مي) نزديک صفر(مقادير کمتر از يک 

شماره ةک و ذرشماره ية چهارم و ششم مشابه ذرةرفتار ذر
با اين تفاوت که هـر . باشدشماره دو ميةهفت مشابه ذرپنج و

يابد پاسخش بـه شـرايط   صفر افزايش مية از نقطةذرةچه فاصل

.شودکندتر مي
ــراي ذره در مــوارد   ــه ب ــا۲در مقايســة صــورت پذيرفت ۴ت

شود که با افـزايش فاصـله از نقطـة صـفر بـه دليـل       مشاهده مي
ن مغناطيسي، مقدار بيشينة گشتاور مغناطيسي افزايش شدت ميدا
به بعد بـه دليـل دوري ذره  ۴اما براي موارد . رو به کاهش است
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.هاي مربوط به تغييرات زاوية سمتي صفحة ورودي ذرهداده.۳جدول 

شماره۰z۰y۰x)درجه(سمتي ةزاوي)eV(انرژي جنبشيةبيشين

۱۰۰۰۱۵۵/۰۲۵/۰۹۶/۰۱

۴۵۰۰۳۰۵/۰۵/۰۸۶/۰۲

۹۰۰۰۴۵۵/۰۷/۰۷/۰۳

۱۳۰۰۰۶۰۵/۰۸۶/۰۵/۰۴

۱۶۰۰۰۷۵۵/۰۹۶/۰۲۵/۰۵

، زمـان رسـيدن   مبدأاز نقطة صفر و زمان بر بودن رسيدن ذره به 
).۱۳شكل (يابدميگشتاور مغناطيسي افزايش ةبه بيشين

مشاهده ،۱جدول با در نظر گرفتن مسير ذره در تمام موارد
محـل حضـور جريـان و    (مبـدأ ذره از ةکه هرچه فاصلشودمي

ةبيشين،يابدافزايش مي) ميدان الکتريکي قوي ناشي از بازاتصالي
زمـاني در کسـب آن   تـأخير آورد کمتـر و  انرژي که بدست مـي 

تـر بـه   نزديـک ةايـن در حـالي اسـت کـه ذر    . بيشتر شده اسـت 
انـرژي  اي ازر شتاب گرفته و مقـادير قابـل ملاحظـه   تسريعمبدأ

).۱۴شكل (آوردجنبشي را بدست مي

)براساس روابط تحليلي )mV V E
r

  2 2 2
2

1 1
انتظـار  2

کـه نتـايج   . انرژي جنبشـي کـاهش يابـد   rافزايش رود که بامي
.دهندنيز اين نکته را نشان مي۱جدول حاصل از

گيري ذرهسمتي بر روي شتابتغيير زاويةتأثير.۲.۴
شـعاعي ذره از محـور   ةثابت نگه داشـتن فاصـل  در اين بخش با

۳جدول سمتي ذره را طبق مقادير ليست شده درةاسپاين، زاوي
ساير پارامترها همانند بخش قبلـي بـوده و تغييـر    . دهيمتغيير مي

.اندنکرده

دهنـد ملاحظـه   نشـان مـي  ۳جـدول  هـاي طور که دادههمان
 ـ  کهشودمي  ـ (ورودي ذره ةصـفح ةبـا تغييـر زاوي ةافـزايش زاوي

ذره انـرژي بيشـتري را در مـدت زمـان کمتـري بدسـت       ) سمتي
ةچـه منطق ـ هـر ) ۲(ة در واقـع طبـق رابط ـ  ). ۱۵شـكل  (آورد مي

شود به دليل افـزايش شـدت   نزديکتر ميz-yةپرتاب ذره به صفح
ذره دهــيشــتابســرعت ســوق، جــهنتيدر ميــدان الکتريکــي و 

بـه  همچنـين . شـد ثرتر بوده و انرژي بيشتري حاصـل خواهـد  ؤم
دليل بـالا بـودن سـرعت سـوق، ذره بـا کمتـرين نوسـان و طـي         

سـاده از محــيط بازاتصـالي در راسـتاي محــور    مسـيرهايي نسـبتاً  
در واقـع هرچـه زاويـة سـمتي     ). ۱۶شكل (شوداسپاين خارج مي

کنـد  طـي مـي  zمسيري که در راستاي محور ،يابدذره افزايش مي
شانگر بـالا بـودن سـرعت سـوق بـه      که اين ن،يابدمينيز افزايش

نتـايج  . باشـد در اين نواحي مـي الکتريکيسبب قوي بودن ميدان 
صـفر  ةذره از نقطةاوليةدهند که به دليل زياد بودن فاصلنشان مي
( )r 0 و آهنگ تغيير کند ميدان الکتريکـي در ايـن ناحيـه، ذره    1

 ـ  ي، انـرژي جنبشـي خـود را    بازاتصـال ةبعد از دور شـدن از ناحي
ها همچنان انرژي جنبشـي بـالايي   سريع از دست نداده و تا مدت

).۱۵شکل (خواهد داشت 

گيري آنذره بر شتابانرژي اوليةتأثيربررسي .۳.۴
اشاره شد به دليل آزادسـازي انـرژي ذخيـره    طور که قبلاًهمان

بارداري کـه  ةان مغناطيسي طي فرايند بازاتصالي، ذرشده در ميد
گيرد بـه سـطوح بـالايي از انـرژي دسـت      در اين ناحيه قرار مي

. اش بسـتگي دارد يابد که ميزان اين انـرژي بـه شـرايط اوليـه    مي
صورت ةدر مطالع. باشدذره ميةيکي از اين شرايط، انرژي اولي

در نظـر گرفتـه شـده    eV۳۰۰ذره ةحال انرژي اوليگرفته تا به
تغييـرات  تـأثير اما در اين بخش به منظور بررسي چگونگي . بود

انرژي اوليه بر مسير و انرژي نهايي ذرة آزمون، در هـر سـري از  
، انـرژي  )۴جـدول  (محاسبات صورت گرفته، طبق شرايط اوليه 

.تغيير کرده است۵اولية ذره طبق جدول 
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مسـير  )الکترونيکـي ةرنگی در نسخ(.۱۶شکل 
از سه بعدي ذره با مشخصات شماره يک تا پنج 

.۳جدول 

)الکترونيکــيةرنگــی در نســخ (.۱۷شــكل 
تغييرات زماني فاصلة ذره با مشخصات يـک تـا   

.از نقطة صفر۵جدول از چهار 

)الکترونيکــيةرنگــی در نســخ (.۱۷شــکل 
گـاريتم انـرژي جنبشـي ذره بـا     تغييرات زماني ل

.۵جدول از مشخصات يک تا چهار 

.ذرهةشرايط اولي.۱جدول 

0)درجه(φ0)درجه( statv
cm

oltE0(gauss)B0z0y0x0
۹۲۰۰۳۳۳/۰۳/۳۳۱۹/۰۹/۰

.هاي مربوط به تغييرات انرژي اولية ذرهداده.۲جدول 
شماره)eV(انرژي اوليه×۱۰۷)eV(انرژيةبيشين

۳/۱۱۰۰۱
۳/۰۳۰۰۲

۰۰۴۳/۰۵۰۰۳
۰۰۰۱۶/۰۱۰۰۰۴

eV۳۰۰ کـه از  ،انرژي اوليه در مقايسه با انرژي نهـايي ذره
به منظور مطالعة بهتـر و بنابراينناچيز بوده ،استMeVمراتب 

ذرة آزمون تقريبا دور از نقطـة  ذره بر رفتار آن،ةانرژي اوليتأثير
دل که معـا kV/m۹۹/۰ميداني با شدت تأثيرصفر بوده و تحت 

statvolt/cm۰۳۳۳/۰قرار دارد،باشدمي.
نسـبت بـه   ۲و۱دهد کـه ذره در مـوارد   نشان مي۱۷شكل 

به دليل پايين بودن انـرژي اوليـه و سـرعتش،    ۴و۳هاي حالت
گيرد و طـي  تغييرات ميدان مغناطيسي قرار ميتأثيربيشتر تحت 

مسيرش بيشتر به نقطـة صـفر نزديـک شـده و انـرژي جنبشـي       
۳اين در حالي است که ذره در مـوارد  . آوردبدست ميبيشتري

اش کمتر در محيط بازاتصـالي  به دليل بالا بودن انرژي اوليه۴و
ةتر و بدون کسـب بيشـين  درگير نوسان شده و طي حرکتي ساده

اتصـالي بـاز سـريع از محـيط   ۲و۱انرژي قابل مقايسه با موارد 

). ۱۸شكل (شود خارج مي

گيرينتيجه. ۵
ةبـاردار از نقط ـ ةذريشـعاع ةگذار، فاصـل تأثيريطاز شرايکي

بدسـت آمـده   يجطبـق نتـا  . باشـد يم ـ) x-y(صفر در صفحه فن 
يشصـفر افـزا  ةاز نقط ـذرهةکـه هرچـه فاصـل   يافتدرتوانيم

و مــدت زمــان يافتــهکــاهش يجنبشــيانــرژنةيشــيبيابــديمــ
.ابدييميشاش افزايريگشتاب

ــين ــزاوهمچن ــمتةي ــيس ــدودذرهيورودةفحص ةدر مح
 0 يـانگر کـه ب ) ۲(ةبا توجه به رابط. داده شده استييرتغ90

اشـد، بيم ـz-yة در صـفح يکـي الکتريـدان بودن شدت ميشينهب
پرتـاب بـه   ةآزمـون در لحظ ـ ةکه هرچه ذردهندينشان ميجنتا

شتاب تريع، سر)90يکنزديايزوا(باشد تريکنزدz-yة صفح
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.يدخواهد رسيجنبشيدر انرژياديزيرگرفته و به مقاد
از يـه اوليجنبش ـيانـرژ ييـر حاصـل از تغ يجنتـا يبررسبا

eV۱۰۰۰-۱۰۰يباردار نقش مهم ـةذرةياوليکه انرژيافتيمدر
کـه  يطـور بـه . دارديبازاتصـال يطافتادن آن در محيرگيزاندر م

يـر ذره کمتـر درگ يابـد يم ـيشافـزا يـه اوليجنبشيهرچه انرژ
و يعشـده و سـر  آناز يو خمش ناشيطشراي،بازاتصاليطمح

خـارج  يطقابـل ملاحظـه از مح ـ  يجنبش ـيبدون کسـب انـرژ  
.شوديم
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