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 (8/14/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 3/9/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچک
های حرارتیی میورد ملال یه    نافزونور و يونهای نهای آن در يك پلاسمای مغناطيده برخوردی شامل الكترودر اين مقاله، تشكيل غلاف و ويژگی

شیود  ها به دست آمده و نشان داده میی گيرد. با استفاده از مدل سيالی، م يار بوهم به صورت تاب ی از پارامترهای پلاسما برای سرعت يونقرار می
هیای  شود که انحراف از توزيع ماکسولی مشخصهکند. همچنين نشان داده میخنثی حد )کران( بالايی برای م يار بوهم تحميل می-که برخورد يون

خنثیی بیر پتانسیيل غیلاف و      -برخورد يیون  بسامددهد. به علاوه، اثرات ميدان مغناطيسی، دمای يونی، نافزونوری و غلاف را تحت تأثير قرار می
 .ان ضخامت غلاف را کنترل کردتودهند که با اعمال ميدان مغناطيسی مینشان می شود. نتايج به دست آمدهچگالی يون بررسی می

 
 

 های حرارتیغلاف پلاسمايی، پلاسمای مغناطيده، م يار بوهم، نافزونوری، يون :یدیكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
انید کیه   هیای اخيیر، نشیان داده   ملال ات انجام گرفتیه در سیال  

توانیید توصییيا مناسییبی از  مكانيییك آمییاری نییافزونوری مییی 

های پلاسمايی بلند همچون سيستم کنش بردهای با برهمسيستم

و گرانشی ارائه کند. مكانيك آماری نافزونور در ابتدا به صورت 

و  ]1[توسط رينی شناسیايی   1شانون -ت ميمی از آنتروپی گيبس

. در ايین رو   ]2[سپس توسیط تسیاليس بیه کیار گرفتیه شید       

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Gibbs-Shannon 
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 qام و iاحتمال ميكروحالیت  iPثابت بولتزمن،  Bkکه در آن 

نیافزونوری  درجیة  آنتروپی به عنیوان شاخصیی بیرای     شاخص

به عنوان آنتروپی تسیاليس در حید    qSر است. سيستم مورد نظ

q 1    شیانون،  -بیه آنتروپیی گيیبسB i ii
S k P LnP   ،

آنتروپی تسیاليس، جمیع پییيری    جنبة ترين شود. مهمتبديل می

بییا  Bو  Aاسییت بییه طییوری کییه بییرای دو سيسییتم مسییتقل  
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احتمالات 
AP و

BP    آنتروپی سيسیتم مرکی ،A B   در رابلیة

 کند:  زير صدق می
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دارد و به طور خیا   که به وضوح بر نافزونوری سيستم تأکيد 

)بییرای  q )  q 1 ، آنتروپییی ت مییيم يافتییة سيسییتم مرکیی ، 1

هیای دو سيسیتم اسیت.    تر( از مجموع آنتروپیتر )بزرگکوچك

qدر حد  1       جمیع پییيری م میولی يیا فزونیوری آنتروپیی ،

ربیی  شود. تا به حال بسياری از ملال ات نظیری و تج حاصل می

دليلی قانع کننده برای تحليل آمیاری   qSاند که خاطرنشان کرده

دهید. از ميیان   ها و فرايندهای فيزيكی ارائه میی خيلی از سيستم

جنبشی مرتبط با آمار نافزونور نظرية انبوه ملال ات انجام گرفته، 

هیای مختلیا از اخترفيزيیك تیا     به صورت وسي ی در سيسیتم 

. بیه طیور   ]14-3[يزيك پلاسما مورد بررسی قرار گرفته است ف

خا ، برخی ملال ات يك سازگاری موجهی بين آمار نافزونور 

دهند. ليما و همكیاران  های پلاسما نشان میو آزمايش در پديده

انتشار امواج الكتروستاتيكی در يك پلاسیمای غيرمغناطيیده    ]7[

ور بررسی کردند و بیا  غيربرخوردی را در چارچوب آمار نافزون

به دست آوردن روابیط تحليلیی بیرای هیر دو میوج غيیر ميیرا        

( نشان دادنید کیه نتیايج    2)ميرايی لانداؤ ( و ميرا1گروس-)بوهم

آزمايشگاهی به خوبی بر توزيع سرعت تساليس توصیيا شیده   

qتر از يك برای پارامتر نافزونور کوچك 1شیود.  ، براز  می

ای qقيود جديدی را در میورد پیارامتر    ]14[يلوا و همكاران س

هییای روابییط پاشییندگی نوسییانات   گيییریمتنییا ر بییا انییدازه  

الكتروستاتيكی پلاسما مورد بحی  قیرار دادنید. آنهیا از طريی       

هیای  تحليل آماری، مقدار پارامتر نافزونوری را با استفاده از داده

تخمين زدنید و نشیان دادنید کیه بیرای مقیادير        موجود تجربی

qپییارامتر نییافزونوری محییدود بییه / / 0 77 0 ، سییازگاری 03

موجهی بين تئوری و آزمیايش وجیود دارد. بیه عیلاوه چنیدين      

رو  برای استخراج شكل تاب ی توزيع نافزونور به کیار گرفتیه   

کیه  . از طیرف ديگیر، نشیان داده شیده اسیت      ]13-11[اند شده

های ذرات در پلاسماهای فضیايی و آزمايشیگاهی کیاملا     توزيع
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Bohm-Gross 

 .2 Landau damping 

ماکسولی نيستند بلكه انحرافی را نسبت به توزيع حرارتی نشیان  

هیای  هیا، توزيیع  . در بسیياری از وضی يت  ]11و  10[دهنید  می

دهند که بیه صیورت   سرعت يك دنبالة غيرماکسولی را نشان می

کنید.  زيع کاپا( افت میقانون توانی برای سرعت ذره )شبيه به تو

هیای خيلیی نزديیك بیه کاپیا      نشیان داد کیه توزيیع    ]11[لئوبنر 

مكانيك آماری نافزونور هسیتند.  يافتة ای از آنتروپی ت ميم نتيجه

بندی نافزونور تساليس و توابع توزيیع  او يك پيوندی بين فرمول

/به صیورت   به  qکاپا با مرتبط کردن پارامتر ( q )  1 1 

توزيع کاپا را از مكانيیك   ]17[ليوادايوتيس  برقرار کرد. به علاوه

  آماری تساليس استخراج کرد.

هیای غیلاف   هدف ما در پیژوهش حاضیر، ملال یة ويژگیی    

پلاسما به رو  مكانيك آماری نیافزونوری بیا در نظیر گیرفتن     

هیا اسیت.   ، ميدان مغناطيسی و دمای م یين يیون  تأثير برخوردها

ديیوارة  ملال ة تشكيل غلاف در مرز بیين يیك پلاسیما و يیك     

های الكتريكی به خیاطر نقیش آن بیر    رسانا يا الكترود در تخليه

هیای  کيفيت پرداز  سلوح در کاربردهای صن تی و نيیز رو  

تشخيصی پلاسما همچنان در کانون توجه پژوهشیگران حوضیه   

. وقتی يیك پلاسیمای   ]24-18[پلاسما قرار داردفناوری علم و 

گيرد، به خاطر تحرک شبه خنثی در تماس با يك ديواره قرار می

هیا و در نتيجیه رسیيدن    ها نسبت بیه يیون  نپیيری بالای الكترو

ها به ديواره، پتانسيل ديواره نسیبت بیه پلاسیما    نتر الكتروسريع

ی ديیواره، از شیار  بيشیتر    شود. با رشد پتانسيل منفتر میمنفی

هیا بیه سیمت    در حیالی کیه يیون    ؛شودها جلوگيری مینالكترو

نیازک مثبیت پايیا بیا     لايیة  يابند. درنتيجه يیك  ديواره شتاب می

ضخامتی از مرتبة چندين برابر طول دبای تشكيل شده و حیائلی  

غلاف تیا  ملال ة مسئلة کند. منفی ايجاد میديوارة بين پلاسما و 

ر دو مدل جنبشی و سيالی با شرايط فيزيكیی مختلیا   به حال د

های سیرد و  همچون در نظر گرفتن برخوردهای يون خنثی، يون

هییای حرارتییی و ميییدان مغناطيسییی خییارجی بییا فییر  توزيییع

. ]30-21[بررسی شده است  ،الكترونی ماکسولی و غيرماکسولی

هیا تحیت آن وارد ناحيیة    ها بر سرعتی که يونعمدة اين بررسی

 شییوند، متمرکییز بییوده اسییت. بییرای پلاسییمای غيییرف میییغییلا

های سرد، بوهم نشان داد کیه  ها و يوننبرخوردی شامل الكترو
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 کند:شرط زير موسوم به م يار بوهم را برآورده می ،اين سرعت
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iکه در آن  e sm ,  T ,  c       به ترتيی  سیرعت يیون صیوتی، ثابیت

 1991. در سیال  ]31[بولتزمن، دمای الكترونی و جرم يون هستند 

)Dريمن م يار بیوهم را در حید طیول دبیای کوچیك       ) 0 

. او با استفاده از مدل هيیدروديناميكی نشیان داد   ]21[بررسی کرد 

خل پیيش غیلاف فراصیوتی    که شار  پلاسما ممكن است در دا

هیای جنبشیی کلیی، تكينگیی     غلاف، برخلاف بررسیلبة باشد و 

دهد. در همان سال يك کیار جیام ی در میورد غیلاف     نمی نشان

انجام داد و نتيجه گرفت که در حد طیول دبیای کوچیك، م يیار     

بوهم به راستی يك شرط ضروری برای تشكيل يك غلاف ايسیتا  

کلی شرط بیوهم بیرای تشیكيل    ، شكل 1991. در سال ]22[است 

های هيدروديناميكی و تحليل جنبشی يیون  غلاف را در چارچوب

مورد بررسی قرار داد و نشان داد که شرط بوهم م مولا  در شیكل  

اثیر   ،. همچنين با استفاده از مدل سيالی]20[شود می ارضا 1مرزی

برخوردهای يون خنثی را بر غلاف پلاسما ملال یه کیرد و نتيجیه    

برانگيزی را نسبت به اعتبار مفهوم غلاف پلاسیما و نقیش    چالش

Dم يار بوهم برای مقادير محدود  /  (   مسیير آزاد ميیانگين

، ايین نتیايج را از   2443. در سیال  ]21[آشیكار کیرد    يونی است(

ديگیر  . از طیرف  ]21[طري  مدل جنبشیی میورد تأييید قیرار داد     

های غلاف برخوردی نشان دادند کیه شیرط بیوهم    برخی بررسی

دار بیاقی  وقتی برخوردها درنظر گرفتیه شیوند، هنیوز هیم م نیی     

، غیلاف پلاسیما را در پلاسیماهای دمیای     ]27[ماند. برينكمن می

پايين پايا با درجات دلخواه برخوردی بررسی کرد و با اسیتفاده از  

را به دست آورد که م يار  يافته مدل سيالی يك م يار بوهم ت ميم

دهید. بیه عیلاوه    بوهم را در حد غيربرخیوردی نيیز پوشیش میی    

کارهای زيادی انجام گرفته است که م يار بوهم ت ميم يافته را در 

 .]01-31و 28[دهندحالت غلاف برخوردی مورد بح  قرار می
غلاف پلاسمايی ملال اتی صورت گرفته کیه  زمينة اخيرا  در 

انید.  ها نافزونور در نظر گرفته شدهنالكترو ،هانوع غلافدر اين 

يك غلاف پلاسمايی را در حضیور   ]33[نواب صفا و همكاران 

هیای نیافزونور میورد    نيك ميدان مغناطيسی خارجی و الكتیرو 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Marginal    

ملال ه قرار دادند. آنها نشان دادند که سرعت بیوهم بیا کیاهش    

يابد. علاوه براين پتانسيل سیل   ، افزايش میqپارامتر نافزونور 

، افییزايش qديییواره و ضییخامت غییلاف پلاسییمايی بییا کییاهش 

اثرات توزيع نیافزونور  ملال ة يايد. شريفيان و همكاران برای می

های يك غلاف پلاسمای غير برخوردی شیامل  بر روی مشخصه

. حیاتمی  ]01[لی را ارائیه دادنید   های سرد مید ها و يوننالكترو

هیای نیافزونور و   غلاف پلاسمايی بدون برخورد شامل الكتیرون 

های حرارتی يك بار مثبت را مورد ملال ه قیرار داده اسیت.   يون

بنیدی  فرمیول ای را او در مدل خود يك م يار بوهم ت ميم يافتیه 

کرده و اثرات توزيع نافزونور را همانند اثرات دمای يیونی روی  

 .]07[طول غلاف مورد بررسی قرار داده است 

ها ندر اين مقاله، تشكيل غلاف در پلاسمايی که شامل الكترو

است را  iTهای حرارتی با دمای محدود با توزيع نافزونور و يون

دهيم. با استفاده از مدل هيدروديناميك، م يار مورد ملال ه قرار می

ظر گرفتن تمیام پارامترهیای دخيیل محاسیبه شیده و      بوهم با در ن

درجیة  خنثی، ميیدان مغناطيسیی میورب و     –اثرات برخورد يون 

 شود.نافزونوری روی غلاف مورد نظر بررسی می
 

 . مدل تئوری 6
 غیلاف  سيسیتم  يیك  بیه  مربیوط  سيالی در اين بخش، م ادلات

 خارجی مغناطيسی ميدان يك حضور در را برخوردی پلاسمايی

 تیابع  بیا  هیا نالكترو شامل سيستم پلاسمايی. آوريممی دستبه 

 iTم یين   دمیای  بیا  حرارتی هایيون و نافزونور سرعت توزيع

 غیلاف  کنیيم، می فر  سيستمی چنين يك توصيا است. برای

x و شده تشكيل xمحور  راستای در 0  و غیلاف  لبیة wx 
 مغناطيسیی  ميیدان  کنیيم میی  فیر   همچنين. باشد ديواره محل

Bخیارجی  ( B cos , ,B sin )  0 نسیبت بیه    زاويیة بیا    00

(. بنیابراين م یادلات حیاکم بیر     1)شیكل  اعمال شیود  xمحور 

های اين سيسیتم در حالیت پايیا، شیامل م یادلات      ديناميك يون

 شكل زير هستند:ملاب  پيوستگی و انتقال تكانه 

(0)                                                      i.( n v ) , i 0 

(1)              i
i

i

P
m (v . )v e( v ) ,

n


     i i i 0 cE B F 
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 ای ميدان مغناطيسی.غلاف و راستناحية نمايی از  .1شکل 

 

(1)                i
i

i

P
m (v . )v e( v ) ,

n


     i i i 0 cE B F 

i آن در کییه i i iP ,  v ,  n ,  mوE چگییالی، جییرم، ترتيیی ه بیی 

 نيرويیی  cFو هسیتند  الكتريكیی  ميیدان  و هايون فشار سرعت،

 یهیا اتیم  با برخورد اثر در لافغ از عبور هنگامها يون که است

 کنند:می تجربه خنثی

(1     )                                               i inF ,m vc i 

in به طوری که n in v  خنثی برخورد يون بسامدعنوان ه ب، 

nn گییاز خنثییی و چگییالی s i s(v / c )   مقلییع سییل 
 در. هسیتند  خنثیی  ذرات با هايون برخوردهای برای تكانه انتقال

که بیا فیر  وابسیتگی تیوانی     ، مقلع  سل  به مربوط رابلة

 در شده گيری اندازه مقلع سل  s ،سرعت نوشته شده است

sصوتی  يون سرعت B e ic k T / m  ،است بدون پارامتر 

 مقیدار  که بوده ب د 0  و ثابیت  ميیانگين  آزاد مسیير  بیرای 
  1 شیود  انتخیاب میی   ثابیت  يیونی  پیيری تحرک برای

 يم:دار خنثی-يون برخورد بسامدبرای  بنابراين .]34[

(7) i
in n s i

s

v
n v

C
,



 
 

  
 

 

 همچنين از م ادلة پواسن داريم:

(8) i ee( n n )
,




  2

0
 

م ادلة پواسن بیه همیراه   . ها استالكترون چگالی enکه در آن،

ای را تشییكيل سيسییتم م ییادلات بسییته  ،(7( تییا )0م ییادلات )

 دهند.می

 ب یدی  سیه  سیرعت  توزيع تابع زونور،ناف آماری مكانيك از

 :]08و  12[شود نوشته می زير صورت به هاالكترون برای

(9) 
q

e e
e q

B e B e

m v e ( x )
f ( x ,v ) C ( q )

k T k T
,

    
     

    
e

1
2 1

1 1
2

 

qC با: برابراست و سازی ب دبی ثابت 

e
e

B e

q

e
e

B e

( )
m ( q )q q

n / q
( q ) k T

( )
qC    

( )
m ( q )( q )( q ) q

n q ,
( q ) k T

( )
q






   

   
   

 
 

        


3
2

0

3
2

0

1
13 1 1 1 3 1

1 12 1 2
1 2

1 1
13 1 1 1 2 1

14 1 2
1

 

(14)   

e آن در که e e e,m ,v ,n ,T  هیا نالكتیرو  مؤثر دمای به ترتي  0

 پلاسیمای شیبه خنثیی،    چگیالی  ،(ماکسیولی  توزيیع  تابع برای)

. هسیتند  گامیا  تابع و الكترونی جرم ها،نحرارتی الكترو سرعت

 بیرای  انیریی  حسی   بیر  را نیافزونور  توزيع تابع رفتار 2 شكل

 طیور  همان. دهدمی نشان qنافزونوری  درجة از مختلفی مقادير

qبیرای   شود،می مشاهده که 1  توصیيا  بیرای  توزيیع  تیابع 

زمیانی کیه   . اسیت  مناسی   پیايين  سرعت با ذرات با هايیسيستم

q 1، بیرای   و شیود تبیديل میی   ماکسیولی  توزيع به توزيع تابع

q 1 بیرای  که ميدار توجه. دارد رارتیح فوق ذرات توزيع تابع 

q حالت /1 وجیود   توزيیع  ب ید سیازی تیابع   امكان بی 3

q حالت در همچنين و ندارد 1 ( آن بیه  مربیوط  هیای منحنیی 

 بيشیينه  مجیاز  حرارتیی  سرعت يك( کنندمی قلع را انریی محور

ef حد در (9) رابلة از که دارد وجود زير شكل به 0 به دست 

 آيد:می

 ديواره غلاف ةناحي پلاسما ةناحي
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 .q نافزونوری درجة مختلا مقادير برای انریی حس  بر نافزونور توزيع تابع .6شکل 

 

(11) B e
max

e B e

k T e
v .

m q k T

 
  

 

2 1
1

 

eبا انتگرال گيری از تابع توزيع ef (v  :روی فضای سرعت داريم (

(12) 
max

max

e e e

e v

e e e
v

f ( x ,v ) d v / q

n ( x )   

f ( x ,v ) d v q

,

  

 










 


 






3

3

1 3 1

1
  

 دهد:می زير شكل به را الكترونی چگالی که

(13) 
q

q

e e
B e

e
n n ( q )

k T
,




 
   

 

3 1
2 2

0 1 1 

 ب د زير  بدون کميات از استفاده با

 i s i i e e e

D B e i e

u v / c ,  N n / n ,  N n / n ,  

x / ,  e / k T ,,  T T / T   

  

   

0 0 

 هیییاناسیییتفاده از ت ريیییا طیییول دبیییای بیییرای الكتیییرو   و

D B e ek T / n e  2
0 توصییيا  ب یید بییدون م ییادلات ، بییه0

 رسيم:می سيستم مورد بح  کنندة

(10)  
q

qeN ( q ) ,


  
3 1
2 21 1 

(11) x x
x y x

x

u uT
u u sin u u ,

u


  

  

 
   

  

1  

(11)  
y

x x z y

u
u u sin u cos u u ,    






   


1 

(17) z
x y z

u
u u cos u u ,  




  



1 

(18)  
q

qe
x

M
N N ( q )

u
,  











     


2 3 1
2 22

1 1 

nاينجا  در s Dn   درجة که ب دی است بدون پارامتر 

 کنییید،میییی بنیییدی مقيییاس  را غیییلاف در بیییودن برخییوردی 

x sM u ( x ) / C 0 مییییا ،  عییییدد/De r   و

i B er ( m k T / e B ) 2 2
 چرخش در ميدان مغناطيسی ش اع 0

 .است

 

 . معیار غلاف3
 بحی   و ]14و  09[ فا سیقدی  پتانسيل شبه رو  از استفاده با

 ناحيیة هیا موقیع ورود بیه    شرايط مؤثر بر سرعت يیون  مورد در

 بیه دسیت   تیوانيم میی  را سيستم يافتة ت ميم بوهم م يار غلاف،

 شیرايط  با (18) م ادلة از گيریانتگرال با منظور همين به. آوريم

مرزی 0  و 0 غلاف لبة در ( ) 0 :داريم 

(19) V ( ,M ,)    2 2
0

1 1
2 2

 

(24)  
q

q

x

d
V ( ,M ) M ( q )

u q
,

 
 



    


5 3
2 2

0

2
1 1

5 1
 

 و غیلاف  لبیة  در بیدون ب ید   الكتريكیی  ميدان 0بالا  رابلة در

V ( ,M ) میرزی  شیرايط  است کیه  اف سقدی پتانسيل شبه 

V ( ,M ) 0 Vو  0 ( ,M ) /   0  هیییایويژگیییی. را دارد 0

 شیرايط  تحت اف سقدی پتانسيل شبه تغييرات با غلاف اساسی

 اطلاعات تواندمی آن تحليل دليل همين به. است مختلا مرتبط
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. بدهید  میا  بیه  آن میرزی  شیرايط  و غلاف ناحية مورد در خوبی

 ذره يیك  برای انریی بقای قانون به مربوط اقعو در (19) م ادلة

Vپتانسيل چاه در ( ,M ) را زيیر  شیرايط  وضوحه ب که است 

 :دارد

(21) V ( ,M )
V ( ,M ) ,   .|








 



2

02
0 0 

 داريم:( 24) م ادلة از بنابراين

(22) xuV ( ,M ) q

M
|



 



 

 
  



2
0

02
0

3 1
0

2
 

 يم:دار را زير رابلة (11) م ادلة از اين بر علاوه

(23) 
 

x

y x y z

T
M u

M

u sin M u u u ,



   






 
  

 

   

02
1

2 2 2 20 0 0 0 0

1
 

 وارد ديیواره،  بیر  عمیود  سیرعتی  بیا  تقريبا  هايون کنيممی فر 

تقريی    گیرفتن  نظیر  در بیا  نتيجیه  در. شیوند میی  غیلاف  ناحية

x y zu ( u ,u )0 0  خواهيم داشت: 0

(20) y
x

u sin M
Mu ,

T

M

    


 




2
0 0

0

21
 

ها يون با نثیخ ذرات برخوردی نيروی خاطر به که است واض 

xu  0  ناحيیة  بیه  هايون ورود برای لازم شرط است. بنابراين 0

غلاف  0  غیلاف  ناحية به هايون ورود برای واقع در. است 0

 نيیروی  بیه  تا باشد داشته وجود ایدهنده شتاب نيروی يك بايد

 زير رابلةبه  شده ذکر شرط همچنين  [.01ند ]ک غلبه برخوردی

 شود:می منجر يونی دمای برای

(21) yu sin
T ,

  



  
 
 
 

2
20 0 

 داريم:( 20) رابلة از نتيجه در

(21) yu sin
M ,

  



  
 
 
 

1
20 0 

 ناحيیة  به ورود برای مجاز يونی هایسرعت بالای حد بالا رابلة

 ايجیاد  منجیر بیه   خنثی-يون برخورد واقع در. دهدمی را غلاف

 لحیا   از کیه  اسیت  شیده  هايون ورودی سرعت برای بالا کران

 برخیورد  بسیامد  بیه  وابسته سرعت چون :گفت توانمی فيزيكی

 زيیاد  يیونی  سیرعت  افیزايش  بیا  برخوردها شمار بنابراين است

 يیونی  یهاسرعت برای بيشتری انریی اتلاف نتيجه در. شودمی

 رابلیة در ( 20) م ادلة جايگیاری با همچنين. دهدمی ر  بالاتر

. آيید میی  بیه دسیت   Mبرای  مجاز یهاسرعت پايين حد( 22)

بیه   زيیر  شیكل  بیه  مغناطيیده  غلاف يك در بوهم م يار بنابراين

 برایترتي   0 (ثابیت  ميیانگين  آزاد مسير )  وبیرای  1 

 آيد: به دست می، (ثابت يونی پیيری تحرک)

y y

q
u sin T ( ) u sin

M ,
q

( )

      


 

  




  

 




0 0 0 0 0

0

3 1
2

3 1
2

(27)  

y

y

q
( q )[ u sin T ( )]

( q )

u sin
M ) ,

      



  



  






     



 
  
 
 

2
0 0 0 0

0

0 0

3 12 3 1
2

3 1 

(28)   
 يیك  بیرای  يافتیه  ت میيم  بوهم م يار بيانگر (21)و  (20)روابط 

 کیه  همیان طیور   و است مغناطيده و برخوردی پلاسمای غلاف

 رم يا اين پايين کران. دارد پايين و بالا کران دو شودمی مشاهده

 نقیش  ويیژه  بیه  اسیت،  غلاف در موجود کميات تمام به وابسته

 گیرفتن  نظر در با .است مشهود کران دو هر در مغناطيسی ميدان

 بیه دسیت   بوهم م يار ملال ه، مورد سيستم برای خا  حالات

البوجدينی و همكاران  .دهيم قرار ارزيابی مورد توانيممی را آمده

يیونی در م یادلات   ة چشیم با در نظیر گیرفتن يیك     ]12و  11[

سيالی)يك ب دی(، م يار بوهم را برای يك پلاسمای برخیوردی  

های گرم به صورت زيیر  های نافزونور و يوننمشتمل بر الكترو

 به دست آوردند:

q
( q )[ T ( )

( S S ) (
]

q

S S )

M

[

,

]

S




















   



 
   

 

 





1 2 12

0

2

1

0

0

1 1
2 1 1

1 2
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/مقادير  با غلاف ةلب ةشدبهنجار الكتريكی ميدان از تاب ی م يار بوهم به صورت پايين و بالا کران .3شکل  0 134 ،T /0 02 ، 0 ،

y,u /  030 0 /و  01 0 6. 

 

  :که در آن داريم

S ,  S  1 iSبییرای  20 0  وS ,  S   1 21 بییرای  1

e
i

n
S


  طوری که .  به دست نتيجة در اعتبارسنجی

شود کیه م يیار   می ملاحظه (،(28)حاضر)رابلة ملال ة آمده در 

غيرمغناطيیدة )  پلاسیمای يیك  بوهم برای  0 ) ب یدی   يیك

(q q  3 1 iSيونی)چشمة ( و در نبود 1 0  به نتيجیه ،)

 غيربرخیوردی  پلاسمای يك برای همچنين شود.فوق منتهی می

 يابند:می کاهش زير رابلة به( 28) ( و27)روابط  غيرمغناطيده و

(92) M T ,
q

 


2
3 1

 

 سرعت اشتند با هايونکه  وجود دارد اين احتمال که آنجايی از

 از مسیتقل ( 29) رابلة بنابراين شوند، غلاف ناحية وارد حرارتی

سیرد   یهیا يیون  بیرای  براين، علاوه. است اوليه الكتريكی ميدان

(T )0 رابلة ماM / ( q ) 2 3 آوريیم.  میرا به دست  1

q زمانی که هرابلاين  1 اصلی  بوهم  يارم بهM 1 کاهش 

Mبوهم م يار به( 92)نامساوی  نهايتا ،. يابدمی T 1 يیك ، 

 کیه  يابید، میی  کیاهش  برخورد بدون ماکسولی پلاسمايی غلاف

Mشیكل  بیه  تیوان میی  تیر کوچیك  هیای  Tبرای T / 1 2 

 هیای سیرعت  يیونی،  دمیای  کیه  دهدمی نشان رابلة اين. نوشت

 از تیر بیزرگ  مقیاديری  بیه  را غیلاف  ناحيیة  به ورود برای مجاز

 .کندمی محدود صوتی يون سرعت

يافتیة   ت میيم  بیوهم  م يار پايين و بالا کران تغييرات 3شكل

 برای 0 غلاف لبة بدون ب د الكتريكی ميدان حس  بر را( 72)

 مشیاهده . دهید میی  نشیان  qنیافزونوری  درجیة  مختلیا  مقادير

 بیوهم  م يیار  پايين کران نافزونوری،درجة  کاهش با که شودمی

ای مقايسیه  0شكل. يابدمی افزايش 0 مفرو  مقدار يك برای

)غيرمغناطيیده   بوهم م يار از ) 0  27[ بیرينكمن  نتیايج  بیا[ 

 خیوانی  هیم  شكل اين در. دهدمی نشان q مختلا مقادير برای

  .دارد وجود شده م رفی هایq در هامنحنی بين خوبی

 

  عددی . نتایج4
 و پتانسیيل  به مربوط ، نتايج(18( تا )10) م ادلات عددی حل با

 ضیروری  شیرط . آيدمی به دست غلاف ناحية در ذرات چگالی

 زده تخمیين  3شیكل   روی از يیونی  سیرعت  اوليیة  مقدار برای

 غیلاف  ناحيیة  پتانسیيل  تیأثير  تحت يونی چگالی چون. شودمی

 سیاختار  درک بیرای  غلاف ناحية در يونی چگالی ملال ة است،

 تغييیرات  وةنحی  و رفتیار  1شكل . است مهم شده تشكيل غلاف

 لبیة  از بدون ب ید  فاصله حس  بر غلاف ناحية در يونی چگالی

)غلاف ) در موجیود  پارامترهیای  از مختلفیی  مقادير برای و 

 مشیاهده . الا 1شكل  از که همان طور .دهدمی نشان را پلاسما

 ناحيیة  در هايون چگالی ،q نافزونوری درجة افزايش با شود،می

 يیونی  چگیالی  تغييرات. ب 1شكل . کندمی افت ترسريع لافغ

خنثیی  -يیون  برخیوردی  بسامد پارامتر از مختلفی مقادير برای را
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 .]27[ برينكمننتايج  با همدآ ستبه د بوهم رم يا يسةمقا .4 شکل

 

      

       
) غلاف لبة از شده بهنجار فاصلة از تاب ی شدهبهنجار يونی چگالی .5شکل  ) پارامترهای با و,M / ,    0 0 8  و مقادير 30

/ )الا( پارامترهای برای شده گرفته نظر مختلا , / ,T /   0 134 0 6 0 /)ب(  ،02 ,T / ,q /   0 6 0 02 1 5 ،

/)ج( , / ,q /   0 134 0 6 1 / )د( و 5 ,T / ,q /   0 134 0 02 1 5 . 

 

( )در يیونی  چگیالی  افزايش باع  پارامتر اين. دهدمی شانن 

 بیوهم  م يیار  میورد  در قیبلا   اثر اين. شودمی غلاف لبة نزديكی

 کیاهش  باعی   برخیورد  پیارامتر  افزايش واقع در که شد، ملرح

 آن نتيجة در و شده غلاف ناحية به ورود برای مجاز هایسرعت

 دمیای  تأثير. داريم غلاف لبة نزديكی در را هايون رشما افزايش

 مشیاهده  توانيممی . ج1شكل  در را هايون چگالی روی بر يونی

 (ب) )الا(

 (د) (ج)

 (ب) )الا(
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) غلاف لبة از شده بهنجار فاصلة از تاب ی شده بهنجار الكتريكی . پتانسيل2شکل  ) پارامترهای با و,M / ,    0 0 8  و مقادير 30

/ )الا( پارامترهای برای شده گرفته نظر مختلا , / ,T /   0 134 0 6 0 /، )ب(02 ,T / ,q /   0 6 0 02 1  ، )ج(5

/ , / ,q /   0 134 0 6 1 / )د( و 5 ,T / ,q /   0 134 0 02 1 5. 

 

 روی زيیادی  تیأثير  يونی دمای که دهدمی نشان شكل اين. کنيم

 باعی   يونی دمای افزايش وجود اين با اما. ندارد هايون چگالی

 واقیع  در. شیود می غلاف ناحية در يونی چگالی مختصر کاهش

 بیا  بیوهم  م يیار  پیايين  کران افزايش خاطر به را اثر اين توانمی

 مغناطيسیی  ميیدان  تیأثير  . د1 شیكل . دانست مرتبط يونی دمای

 بیا  يونی چگالی آن اثر در که دهدمی نشان را يونی چگالی روی

. 1. ب و 1هیای  شكل. يابدمی افزايش مغناطيسی ميدان افزايش

 بسیامد  و مغناطيسیی  ميیدان  افیزايش  بیا  کیه  دهنید میی  نشان د

 لبیة  نزديكیی  در يیونی  چگیالی  موض ی افزايش يك برخوردی،

 نيروهیای  روی از توانمی را رفتار اين حقيقت در. داريم غلاف

 نيیروی  سه غلاف ناحية در. ادد توضي  غلاف ناحية در موجود

 هیا يیون  بیه  کیه  دارند حضور برخوردی و مغناطيسی الكتريكی،

 بیه  الكتريكیی  ميیدان  فقیط  نيروهیا  اين بين در.  شوندمی اعمال

 و دهید میی  شیتاب  ديیواره  سیمت  به حرکت راستای در هايون

 از. شیوند می هايون حرکتی سرعت کاهش باع  ديگر نيروهای

 کمتیرين  در الكتريكیی  ميیدان  غیلاف  لبة كینزدي در که آنجايی

 و مغناطيسیی  نيروهیای  افزايش با بنابراين دارد، قرار خود مقدار

ايین  . داشیت  خواهيم غلاف ناحية در را هايون تجمع برخوردی

 سیمت  بیه  هیا يیون  دهندة شتاب نيروی که خواهد بود جايی تا

 .کند غلبه نيروها اين بر بتواند الكتريكی، ميدان ي نی ديواره،

 پتانسيل روی و T ، ،qپارامترهای اثرات

 به تصوير کشيده شده 1 غلاف در شكل ناحية الكتروستاتيك

 مختلا مقادير برای غلاف ناحية پتانسيل . الا1 شكل در. است

 که دهدمی نشان شكل اين. است شده رسم qنافزونوری  ةدرج

 (ب) )الا(

 (د) (ج)
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 .Tيون  دمای( ب) و مغناطيسی  ميدان پارامتر( الا) از تاب ی غلاف ضخامت .2 شکل

 

 افزايش نافزونوری، درجة افزايش با غلاف ناحية پتانسيل

 توزيع تابع مشخصات از دهاستفا با ]33[ مرجع با مشابه. يابدمی

 کاهش چون. داد توضي  را رفتار اين علت توانمی نافزونور

 انریی پر هاینالكترو ت داد افزايش م نی به نافزونوری درجة

 پتانسيل نتيجه، در برسند ديواره به توانندمی که است پلاسما در

 باع  ديواره پتانسيل افزايش اين. يابدمی افزايش ديواره منفی

 منجر به امر همين و شده غلاف ناحية در يونی شار افزايش

 پتانسيل رفتار . ب1شكل . شودمی ناحيه پتانسيل کاهش

 بسامد پارامتر از مختلفی مقادير برای را الكتروستاتيك

) برخوردی ) افزايش که است واض . دهدمی نشان ( ) 
 ميدان و يونی دمای. شودمی غلاف ناحية پتانسيل زايشاف باع 

 هستند، غلاف ضخامت کنترل در مهمی پارامترهای مغناطيسی

 در ترتي ه ب غلاف ناحية پتانسيل بر پارامترها اين تأثير که

 که شودمی مشاهده. است شده داده نشان . د1.ج و 1 هایشكل

 ؛شودمی ستاتيكالكترو پتانسيل کاهش باع  يونی دمای افزايش

)مغناطيسی ميدان به مربوط پارامتر افزايش با که حالی در ) ،

 تغييرات نحوة توانيممی همچنين. يابدمی افزايش پتانسيل

 روی از را موجود پارامترهای تاثير تحت غلاف ضخامت

 يك گرفتن درنظر با. بزنيم حدس پتانسيل به مربوط هایمنحنی

 آن با متنا ر  فر  و ديواره پتانسيل عنوانه ب پتانسيل ارمقد

 تحت غلاف رفتار ضخامت غلاف، ضخامت عنوانه ب پتانسيل

 که همان طور. آيدمی به دست پارامترها از مختلفی مقادير تأثير

 پتانسيل( افزايش) کاهش باع  که شود پارامترهايیمی مشاهده

( کاهش) افزايش منجربه شوندمی غلاف ناحية تيكالكتروستا

 مشاهده 7شكل  در که همان طور. شوندمی غلاف ضخامت

 غلاف ضخامت مغناطيسی ميدان پارامتر افزايش با شودمی

 ضخامت يونی دمای افزايش با حالی که در ؛يابدمی کاهش

 کنترل برای توانمی پارامترها اين از حقيقت در. يابدمی افزايش

ذرات  شار سرعت رفتار کرد. در نهايت، استفاده غلاف خامتض

 هر تغييرات 8 شكل. ايمکرده رسم 9و  8شكل  دو در را يونی

. دهدمی نشان ما به غلاف ناحية در را يونی سرعت مؤلفة سه

 ميدان پارامتر متفاوت مقدار دو برای( الا) قسمت شكل

 سرعت ،يسیمغناط ميدان افزايش با. است شده رسم مغناطيسی

-می نظر به طبي ی امر اين و شودمی بيشتر z محور راستای در

. يابدمی افزايش z محور راستای در لورنتسی نيروی چون رسد

 مقدار دو برای را سرعت هایمولفه نيز( ب) قسمت شكل

 يونی دمای که است واض . دهدمی نشان يونی دمای متفاوت

 9 شكل در. ندارد عتسر هایمؤلفه رفتار بر چندانی تأثير

x يونی، شار سرعت y zu u u u  2 2  مختلفی مقادير برای ،2

 لبة از شده بهنجار فاصلة حس  بر ،q نافزونوری پارامتر از

 ، مقدارq و  افزايش با که ايم،گرفته نظر در را  غلاف

 شد، مشاهده 1شكل  در که همان طور. رودیم بالا يونی سرعت

 q پارامتر و افزايش  با غلاف ناحية الكتروستاتيك پتانسيل

 سرعت و رفته بالا يونی شتاب آن نتيجة در که يابدمی افزايش

 .يابدمی افزايش يونی

 

 (ب) )الا(
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Tو  ρمتفاوت  مقدار دو برای( الا) غلاف يةناح در يونی سرعت هایمؤلفه تغييرات. 2شکل  /0 و  Tمتفاوت  مقدار دو برای( ب) و 02

/ 0 q و با مقادير 6 / , / ,   1 5 0 134 Mو  0 /0 8.  

 

 
/و  qنافزونوری  درجة از مختلفی مقادير برای ξ غلاف لبة از بهنجار فاصلة حس  بر يونی شدة بهنجار سرعت. 2شکل  0 1 3 4 ،

T /0 02 ،, ,M /    0 30 0 /و  8 0 6. 

 

 گیری بحث ونتیجه. 5
يون، تشیكيل   -به کمك مدل سيالی برای يك پلاسمای الكترون

پلاسمای مغناطيده برخوردی شیامل   های آن درغلاف و ويژگی

هیای حرارتیی میورد بررسیی قیرار      های نافزونور و يوننالكترو

 لبیة در  الكتريكیی  گرفت. م يار بوهم به صورت تاب ی از ميدان

 غلاف 0 نافزونوریدرجة  وq  ها بیه دسیت   برای سرعت يون

حید)کران( بیالايی   خنثیی  -آمد و نشان داده شد که برخورد يون

کند. همچنين تأثير ميدان مغناطيسی، برای م يار بوهم تحميل می

هیای فيزيكیی   خنثیی بیر کميیت   -دمای يون و برخوردهای يون

همچون چگالی يونی، سرعت يونی و پتانسيل ناحية غیلاف بیه   

شیید. نتییايج نشییان ازای درجییات مختلییا نییافزونوری بررسییی 

 در هیا يیون  چگیالی  q ،نورینیافزو  درجة افزايش دهند که بامی

کیه   اسیت  در حیالی ايین   .کنید میی  افیت  تیر سريع غلاف ناحية

 ناحيیة  بیه  ورود برای مجاز هایسرعت کاهش برخوردها سب 

 لبیة  نزديكیی  در يیونی  چگیالی  افیزايش  و درنتيجه شده غلاف

 ميیدان  افیزايش  را در پی خواهد داشیت. بیه عیلاوه، بیا     غلاف

 چگیالی  موضی ی  افیزايش  يیك  برخیوردی،  بسامد و مغناطيسی

بیه شیتاب گيیری     رفتیار  اين .داريم غلاف لبة نزديكی در يونی

 و ديیواره  سمت به حرکت راستای در الكتريكی ميدان در هايون

 از. شیود میی  مربیوط  ديگیر  کاهش سرعت آنها توسط نيروهای

 کمتیرين  در الكتريكیی  ميیدان  ،غلاف لبة نزديكی در که آنجايی

 و مغناطيسییی نيروهییای افییزايش بییا دارد، قییرار خییود مقییدار

 ايین  .داشت خواهيم غلاف ناحية در را هايون تجمع ،برخوردی

 ديیواره،  سیمت  بیه  هايون دهندة شتاب نيروی که است جايی تا

 )الا( )الا(
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   .کند غلبه نيروها اين بر بتواند الكتريكی، ميدان ي نی

T پارامترهییای بررسییی اثییرات ,  ,  , q    پتانسییيل روی 

 درجییه افییزايش کییه داد غییلاف نشییان ناحيییة كتروسییتاتيكال

 مغناطيسیی، سیب  افیزايش    برخورد و ميدان بسامدنافزونوری، 

 کیه افیزايش   اسیت  در حیالی اين  .شودمی غلاف ناحية پتانسيل

شود. نتايج منجر می الكتروستاتيك پتانسيل کاهش به يونی دمای

-اطيسیی میی  دهند که با اعمال ميدان مغننشان می به دست آمده

 تغييیرات  نحیوة توان ضخامت غلاف را کنترل کرد. در نهايیت،  

 تییأثير را تحییت ذرات يییونی شییار و سییرعت غییلاف ضییخامت

 .مورد بررسی قرار داديم میکور پارامترهای
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