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 ده:یچک
شدة  هذخير ی، انرژاست يخط ريغ يسيمغناط يبازاتصال ةافتي توسعه  ندي از فرآ يکه ناش ديتاج خورش ةديمغناط یدر پلاسما یديپلاسموئ یداري ناپا

 یريگ. شتاب کندميآزاد    يتيو ذرات باردار  نسب  يحرارت  ريو شتاب ذرات غ  ييپلاسما  هایجت به شکل    يپلاسما را به صورت ناگهان  مغناطيسي
در مغناطوپوز و   زيو ن  یدياست که در تاج خورس دهايپلاسموئ  جادي و ا  يسيمغناط  يبازاتصال  یامدهايپ  ني از مهمتر  نيذرات باردار به سمت جو زم

ذرات    یريگ، شتاب یدي پلاسموئ  یداري ذره در سلول ناپا  یدو بعد  سازیشبيهمقاله با استفاده از    ن ي . در ارندگييشکل م  نيزم  دنبالة مغناطيسيدر  
ذرات    عي . تابع توزشد  يذارت باردار بررس  عي تابع توز  قي از طر  ديتاج خورش  یدر پلاسما  یديپلاسموئ  یداري و رشد ناپا  گيریشکل  نيباردار  در ح
نشان   دل  هاالکترون که    دهدميباردار  در  ابندي دست    بالا  هایسرعت به    توانندمي   یديپلاسموئ  یداري ناپا   گيریشکل   ليبه  رشد   ةياول  هایزمان. 

 ي کوهان اضاف  ی دارا  يماکسول  عي تابع توز  ،ذره-برهم کنش موج   ندي در فرآ  یدي تشد  یشدن تعداد الکترون ها  ادي ز  ليبه دل  ید يپلاسموئ  یداري ناپا
ذرات را به محتمل    يسيمغناط  يتصالبازا ة  پديداما در ادامه    . رونديم   نيدهند و از ب  يخود را به امواج م  ی انرژ  يمثبت  پس از مدت   ب يش  ني که ا  است

 رساند.ي مسرعت  ني تر
.ذره در سلول سازیشبيه ،یديتاج خورش یپلاسما ،یديپلاسموئ یداري ناپا ،يسيمغناط يذرات، بازاتصال یريشتاب گ های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

های زبانهاز      ةاشعو  x ةاشع های  در طيف  رصدهای متعدد

کسر قابل  دهد که  نشان مي  زمين  دنبالة مغناطيسي خورشيدی يا  

ذرات   دهيشتابآزاد شده به  مغناطيسي  انرژی    ای ازملاحظه

تبدي  باردار يون  و  ميالکترون  ميل  اتنظار  که    رودشود. 

 يانرژی مغناطيس  آزاد شدن  ة نتيجدر    دهي ذرات باردارشتاب

بازاتصالي 1باشد] مغناطيسي    يتصالزااب  ةپديددر   بر  علاوه   .]

 1مهم ديگری همچون موج ضربه و تلاطم   فرايندهایمغناطيسي  

به  که    هستندبه ذرات باردار    دهيشتاباز ديگر سازوکارهای  

اما    .در مقياس بزرگ متکي نيستند  منسجميك ميدان الکتريکي  
 

1. Turbulence 

که   دارد  وجود  زيادی  و   فرايندشواهد  مغناطيسي  بازاتصال 

ذرات در تاج     دهيشتابناپايداری پلاسموئيدی مهمترين دليل  

 [. 3و2] ت اس خورشيد 

ذرات    مبتني بر اصلي است کهشتاب ذرات    از لحاظ فيزيکي

وقت الکتر  ك ي  تاثير  تحت   يباردار  م  يکيميدان  ، رنديگ ي قرار 

مي  یانرژ دست  الکتر  ن يچن   آورند.به  ممکن    Eي کيميدان 

ميدان  كي ا يبزرگ  اسيدر مق خارجي اعماليميدان  ك ياست 

Bv    ا ي يسياز خطوط ميدان مغناط  یمرتبط با ذرات عبور 

در آن قرار دارد  ات  که ذر  يطيمرتبط با مح  يجمع  ميدان  كي

مرتبط   ميدان  كي  اي  يتصادفي  نکولميدان    كي)به عنوان مثال،  

توانند باعث  باشد که هر کدام مي   موج پلاسما(  یبا سطح انرژ
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بازاتصالي   فرايندگيری ذرات شوند. در  از شتاب هايي  الگو ايجاد  

به    هایمولفهمغناطيسي   که  الکتريکي  فرايند ميدان    علت 

به ذرات   دهيشتابباعث    اندشدهبازاتصالي مغناطيسي ايجاد  

 [.  4] د  شو ميباردار 

مهم بازاتصالي مغناطيسي   ةپديدتوسط    پلاسما  انرژی مغناطيسي

  د شو ميباردار و نيز انرژی گرمايي  ذرات    دهي به  شتاب  منجربه  

تغيير    يتصالزااب  فرايند  .[ 8-5]  شامل   هندسيمغناطيسي 

است که منجر به ايجاد  ميدان مغناطيسي ای از خطوط مجموعه

پايينبا  تعادل جديد   ود. هنگامي که  شتر ميانرژی مغناطيسي 

متصل  خطوط يکديگر  به  هندسي شوند،  مي ميدان  ترکيب 

Jی وکند و نيرمغناطيسي تغيير ميخطوط ميدان   B   منجر به

[. اندرکنش 6] د  شو تبديل انرژی مغناطيسي به انرژی جنبشي مي

شکل به  منجر  مغناطيسي  ميدان  جريان    ةلايگيری  خطوط 

خطوط    شود،( ميx)نقطه خنثي  ةنقطدر نزديك يك  الکتريکي  

[.  6توانند شکسته و مجدد متصل شوند ] جريان مي  ةلاينيرو در  

 ةلايخورشيدی که طول    هایسامانهبزرگي مانند  های  امانهسدر  

تحت تأثير    لاية جريانبسيار بيشتر از ضخامت آن است،    جريان

گيرد، اين  يا اختلالات خارجي قرار مي  فوتوسفر  ةپيچيدحرکت  

شديد پلاسما منجر به تجزيه، تکه تکه شدن و تشکيل   ناپايداری

چندگانه    هایلايه بازاتصالي  فرايند  بنابراين    .شودميجريان 

 مغناطيسي  دهد و جزايررخ مي xدر چندين نقطه مغناطيسي  

شواهد تجربي  [.  10و  9] د  شونيدها ظاهر ميوئثانويه يا پلاسم

مغناطيسي   جزاير  يا  پلاسميدها  دروجود  های  دستگاه  را 

ميتحقيق تائيد  پلاسما  گداخت  مغناطيسي  اتي  بازاتصالي  کند. 

 يسيمغناط  دانيم  نيب  حدو در    در تاج خورشيدی  وپلاسموئيدها

نيز    1ی ديخورش  ی بادها  و  نيزم مغناطيسيو   2زمين   دنبالة 

است.   بادهای  زبانهمشاهده شده  توليد  منشاء  های خورشيدی 

باديدی  شخور   شمسي   ةمنظوم  داخل  در  خورشيدی  هستند، 

 .کندمي   حمل  خود  با  را  مغناطيسي  های   ميدان  و  کندمي  حرکت

کند  زمين  مغناطيسي  ميدان  با  خورشيدی  باد  وقتي   اندرکنش 

  در واقع   مرزها   اين  .دنياب مي  گسترش مغناطيسي    مرزی  هایلايه

 
1. Magnetopause 

2. Magnetotail 

3. Guide fields 

در     موازی  پاد  ميدان تقريباً  که خطوط  هستند  جرياني  هایلايه

  افتد مي   اتفاق  مغناطيسي   بازاتصاليپديدة    گيرد وآن شکل مي

ايجاد . [ 11و12]  و  مغناطيسي  بازاتصالي  مهم  اثرات  جمله  از 

در  و  خورشيد  تاج  در  مغناطيسي  جزاير  يا  پلاسموئيدها 

ذرات باردار    دهيشتاب  ،زمين  دنبالة مغناطيسيمغناطوپوز و در  

 .  است به سمت جو زمين 

همکاران   و  سلول    سازی شبيه  با ون  در    ،گيریشتابذره 

پي مورد مطالعه  درپيرا در طول بازاتصالي مغناطيسي    هاالکترون

ی پرانرژی و هاالکترونها نشان دادند بين توليد  قرار دادند. آن 

دارد.    وجود  ارتباط  مغناطيسي  بازاتصالي  الکتريکي  ميدان 

و سپس زماني که    x  ةنقطی پرانرژی ابتدا در  اطراف  هاالکترون

شتاب   دارد  دوقطبي  ساختاری  بازاتصالي  الکتريکي  ميدان 

  ة مرحلکه شتاب ثانويه در ها شواهدی مبني بر اين. آنگيرندمي

مي رخ  بعدی   مغناطيسي  دادن بازاتصالي  ارائه  [.  13] د  دهد 

شتاب همکاران  و  بازاتصالي در    هاالکترون  گيری دهلين 

را     (PIC) سازی ذره در سلولمغناطيسي بدون برخورد در شبيه

حضور   در   کردند.رسي  رب  غيرصفر  3ت يهدا  هایميدان در 

در  آن  سازی شبيه مهم  عامل     ها الکترونگيری  شتابها 

[. ونگ  14] د  ميدان مغناطيسي بو  های الکتريکي موازی باميدان

 ةجزيريك  بررسي نقش عوامل مهمي همچون    با   و همکاران

ثانويه دادند  شتابدر    مغناطيسي  نشان  باردار  ذات    که گيری 

نسبت به ساير عوامل    را  سهم اين جزاير،  هدايت   افزايش ميدان

افزايش  شتابدر   ذرات  بوشنر [.  15] د  دهميگيری  و    مونيوز 

که   ايندريافتند  از  در طول   هاالکترونکه  پس  بار  اولين  برای 

شتاب    بازاتصالي مغناطيسي در حضور ميدان هدايت رشد خطي  

 نيز به دليل    مغناطيسيبازاتصالي    غيرخطي  ةمرحلگرفتند، در  

مغناطيسي  ميدان  کنشبرهم و  الکتريکي  شتاب    اًمجددهای 

 [. 16] د گيرنمي

های جنبشي به بررسي سازی زَنگ و همکاران با استفاده از شبيه 

گيری گيری ذرات پرداختند و نشان دادند که شتاب فرايند شتاب 

ها در فرايند بازاتصالي مغناطيسي در حضور و پروتون   ها الکترون 
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است   هدايت ميدان   وابسته  گوناگوني  عوامل  به  ها آن   .ضعيف 

ها در و هم پروتون   ها الکترون که هم    ي حال   در نشان دادند که  

ها عمدتاً پروتون   شوند، ي م   ق يتزر   خروجي بازاتصالي مغناطيسي

م طر  ي ک يالکتر   ی هادان ي توسط  از  هم  بر   یها بازتاب   قي عمود 

 وعمود    ي ک يالکتر   ی ها دان ي از م   ي ب ي توسط ترک   ها الکترون و    ي فرم 

مي   ی مواز متعدد، 17] د  گيرن شتاب  مشاهدات  طرفي  از   .]

در  اب ت ش  باردار  ذرات  بازاتصالي   گيری شکل   ة نتيج گيری 

پلاسموئيدی   ناپايداری  و  جمله کند مي تائيد  را  مغناطيسي  از   .

تلسکوپ که    ی ا مطالعه  از  استفاده  با  همکاران  و  چن  توسط 

انجام شد و ي راد  آن   يي  در  ناش  يي ها فوران   که  پرتوها   ي که   یاز 

در   بود، ولت    لوالکترون يدر حدود دها ک   های انرژی با    ي الکترون

ا  ید ي جت خورش   ك ي  از    ن ي مشاهده شد.   اريبس   یا ه ي ناحجت 

 يسي مغناط   يمربع که با محل بازاتصال   لومتر ي ک   600کوچك حدود  

ا  بودند.  گرفته  شتاب  داشت   یر ي گ شتاب   ، ی انرژ  ن ي مطابقت 

 [.18] د  کن مي   د يي تا  ي ت ينسب   مه ين   های سرعت را تا   ها الکترون 

کونتار   شيهم پرتوها  و  در    ي الکترون  یسرعت     ة جينتکه 

تا  0.2شتاب گرفتند را از    ديدر تاج خورش   يسيمغناط  يبازاتصال

 [. 19] کردند  مشاهدهسرعت نور  0.6

 سازیشبیهجزئیات . 2

 کد استفاده شده است.  اين    EPOCHدر اين تحقيق از کد

فيزيکي  علوم  و  مهندسي  تحقيقات  شورای  دانشگاه   در  توسط 

در  که است نوشته و توسعه يافته   انگلستان (  Warwickوارويك)

از روش   و   فرض شده است   ذرات ماکسولي   توزيع سرعت آن  

 .محدود برای حل معادلات ديفرانسيل استفاده شده است   ضل تفا 

شود و سازی ميپروتون  بدون برخورد شبيه - پلاسمای الکترون

 تعريف شده است   زير ساختار ميدان مغناطيسي اوليه به صورت  
ˆtanh(( ) )

ˆsech(( ) )

y x

z y Z

B B y l e

b y l e





= − +

−

0

0

2

2
 

  و B0درآن  که
zb ترتيب    0 و    ةدامنبه  اوليه  مغناطيسي  ميدان 

يپربوليك  ا. لازم به ذکر است تابع تانژانت ههستندميدان هدايت  

اوليه در واقع پاسخ   ديفرانسيلي    ةمعادلبرای ميدان مغناطيسي 

حرکت پس از انجام عمليات رياضي    ةمعادلاست که از حل  

از    وسيعي و  است  آمده  ميدانبدست  تساوی  های شرط 

ه  سکانت  تابع  هدايت امغناطيسي  ميدان  برای  يپربوليك 

شود و اين توابع با شرايط تجربي نيز به طور کامل  استخراج مي

اوليه   .هستندسازگار   مغناطيسي  −ميدان  44 ،تسلا  10

/ id =0 و   لاية جريانيم ضخامت  ن  5
i pid c =   طول

سرعت نور و   cکه    هستنديوني    ةپوستلختي يون يا عمق  
pi 

يون      بسامد . است پلاسمای 
x y il l d= جعبه   18= ابعاد 

سازی در دو بعدهای جعبه شبيهتعداد سلول  .است سازی  شبيه

x yN N = 900 های فضايي به صورتاست و گام  300

/x =0 y/  و    02 =0 شدهت  06 د تعدا   .اندنظيم 

شبيه   27000000 در  چگالي  ذره  است.  شده  استفاده  سازی 

پروتون   و  )الکترون  sech (( ) ))yn n y l = + −2
0 1 که   2

الکترون و پروتون در دو حالت به ترتيب   ةاوليدر آن چگالي  

,n m m− −=  11 3 12 3
0 6 10 4 همسانگرد است   10 دمای    .

kها به ترتيب  و پروتون  هاالکترون 63 /و   10 k 57 5 10

پروتوناست  نسبيتي   های  نسبت جرم  به  .  صد   هاالکترونها 

:  است برابر  
p em m ها و  شرايط مرزی برای ميدان  .  100=

امواج    yو در جهت  است ای  دوره   xبرای ذرات در جهت  

مي عبور  مرز  از  در الکترومغناطيسي  ذرات  که  درحالي  کنند 

 کنند. بازتاب مي  yمرزهای 

چگالي  پلاسمای  تاج خورشيدی بسيار  که  است    شايان ذکر

بررسي  است  رقيق   در  مقاله  پديدهو  اين  در  بحث  مورد  های 

ناشي از   اثراتناشي از نيروی ميدان مغناطيسي غالب بر اثرات 

ذرات   بين  برخورد  لارموری   ة دورلذا    است.نيروی   تناوب 

ذره   دو  بين  برخورد  زمان  مدت  از  ايناست بزرگتر  از   ،رو. 

 ايم. پلاسمای مورد بحث را بدون برخورد در نظر گرفته

 سازیشبیهنتایج . 3

دوبعدی ذره در سلول برای بررسي    سازیشبيهدر اين مقاله از  

و رشد ناپايداری   گيریشکلگيری ذرات باردار در حين شتاب

از   شد.  استفاده  ناپايداری    ،رواينپلاسموئيدی  تکامل  ابتدا 

پلاسموييدی را  از روی نمودار چگالي جريان الکتريکي مورد  

بررسي قرار مي گيرد و سپس از طريق تابع توزيع ذرات  در  

پلاسموئيدی    ،مختلف  هایزمان ناپايداری  گيری  شتابرشد 

  شود.ذرات باردار نشان داده مي
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)زماني مولفة قائم چگالي جريان الکتريکي   حولت .1شکل )zj  های مختلف:  الف(  همراه با تصوير خطوط ميدان مغناطيسي در زمان

pet = pet  ب(، 40 = pet(ج ،750 pet(د ، 1145= pet( ه ، 1618= = petی(  ،2132 = ميدان   ةدامنر حضور  د 2724

هدايت غيريکنواخت  
zb =0 1 .

شکل الکتريکي   حولت  1در  جريان  چگالي  قائم  مولفة    زماني 

( )zj  زمان در  بازاتصالي  صفحه  بر  های   عمود 

,  ,  ,  ,  ,  pet = 40 750 1145 1618 2132 همراه    2724 به 

خطوط ميدان مغناطيسي نشان داده شده است، در حالي که دامنه 

هدايت   ميدان 
zb =0 در است   1 مغناطيسي  بازاتصالي   .

pet = مي   40 سپس  ايجاد  و  جريانشود  الکتريکي    لاية 

petشود و در کشيده مي  = ثانويه  ايجاد    xةنقطچهار    750

 است. شده
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,هایسازی در زماندر شبيه xة نقط در اطراف  هاالکترون تابع توزيع  .2شکل   ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

pe
t =0 13 52 92 131 197 526 986 1381 . 

با يك کندی  روند  با  مغناطيسي  جزاير  ادامه    ترکيبديگر  در 

  ةمرحلو در    )نقطه تحدب پلاسموئيدها(  o  ةطشوند. در نق مي

از   کمتر  الکتريکي  جريان  چگالي  شدت  غيرخطي  رشد 

 A m
در حين    هاالکترونگيری  شتاب   ه،ادامدر     . است   210

گيری و رشد ناپايداری پلاسموئيدی در تاج خورشيد در  شکل

الکتريکي مورد    لاية جرياندر کل    چنين و هم   xة نقطاطراف  

قرار مي توزيع    گيرد.مطالعه  تابع  نمودار  در    هاالکترونتحليل 

 هایمولفه  فراوانيو نيز نمودار تابع توزيع    yو    xفضای فاز  

تواند درک خوبي  که در ادامه آمده است مي  هاالکترونسرعت  

بدهد.ی شتابهاالکتروناز   ما  به    های بررسيمطالعات و    دار 

تاييد   توزيع    دنکنمي متعدد  تابع  شتاب   باردارذرات    ةاوليکه  

. فنگ و همکاران  است گرفته، به صورت تابع توزيع ماکسولي  

با  استفاده از داده های کرونوگرافي از يك جت خورشيدی که  

توزيع روشنايي    ةمقايستوسط يك فضاپيما بدست آمده بود و  

يك   با  توزيع    جنبشي  الگویجت  که  دريافتند   ةاوليذرات، 

دارد.    هاالکترونسرعت   مطابقت  ماکسولي  توزيع   ،2شکل  با 

ميدان    ةدامنسازی با  را در شبيه  هاالکترونتابع توزيع ماکسولي  

هدايت  
zb =0 محدوده    1 /در  /ix d 7 6 9   و   11

/ /iy d 8 3 9 ابتدای شبيه  5 ناپديد  از  تا هنگام  سازی 

مي را    xة نقطشدن   برحسب    دهد.نشان  افقي   yPمحور 
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( و محور عمودی برحسب  y)اندازه حرکت خطي در راستای 

xP    اندازه حرکت خطي در راستای(x  (   نقطه   ةمحدود.  است

x  مشخص شده است. در زمان    2در تصوير پايين در شکل

petحدود   = 986( )s15 در مغناطيسي  بازاتصالي  که 

کنيم  مشاهده مي  ،شودکامل آشکار ميطورمحدوده ذکر شده به  

 yو  xشدگي را در هر دو جهت که تابع توزيع بيشترين پهن

اند. از ذرات افزايش سرعت داشته  ی است و کسر  بدست آورده

کمي   ذرات  محتملتوانستهاما  به  با  اند  برسند.  سرعت  ترين 

زمان افزايش  xگيری سرعت ذرات در جهتجهت  ،گذشت 

سرعت مي به  که  ذراتي  تعداد  و  مييابد  بالاتر  نيز  های  رسند 

های ابتدايي تابع توزيع ماکسولي تحت . در زمانيابدميافزايش  

مولفه گذرای  نوسانات  اطراف  تاثير  الکتريکي  ميدان  لاية های 

ها  ی تشديدی که سرعت آنها الکترونگيرد و  قرار مي  جريان

يابند و در تابع توزيع شيب  افزايش مي  است برابر با سرعت فاز  

مي  ايجاد  به صورت  مثبت  که  مي  ةقلکنند  . شوددوم ملاحظه 

البته با ميرا شدن اين امواج تابع توزيع نيز رفتار متعارفي بدست  

اين  آوردمي دقيق  بررسي  با  پور   حسين  و  پور  شهرکي    .

امواج   از جنس  نوسانات  اين  که جنس  دادند  نشان  نوسانات 

الکتروستاتيکي پلاسما    ةشدشناخته   .  استالکترومغناطيسي و 

است    ةقل شده  باعث  همان  که  دوم  در  زيادی  ذرات  تعداد 

m/های بالای  کم به سرعت های  زمان s 81 البته با    ،برسند  10

 يابد.گذشت زمان تعداد اين ذرات کاهش مي

توزيع    ،3شکل   در    ها الکترونتابع  صفحه   ةمحدودرا  کل 

مي نشان  مختلف  زمان  سه  در  پلاسموئيدی  دهد. ناپايداری 

(  y)اندازه حرکت خطي در راستای   yPمحور افقي برحسب

)اندازه حرکت خطي در راستای     xPو محور عمودی برحسب

x  (   بازاتصالي  است زمان    ةقل. درکل صفحه  در  توزيع  تابع 

pet = رسد و البته ذرات در به بيشترين مقدار خود مي 987

مي   xجهت ناپايداری  سوق  تشکيل  جهت  يابند)در 

در   جريانپلاسموئيدی  زمان  الکتريکي(.  لاية  پاياني  در  های 

/کسری از ذرات به سرعت   /m s 80 3 نمودار اند.  رسيده  10

توزيع    فراواني تخمين  برای  که  است  گرافيکي  نمايش  يك 

 .شوداحتمال يك متغير استفاده مي 

های مختلف سرعت را نشان  مولفه  فراوانيتابع توزيع    ،4شکل  

در  مي   ة لحظدهد. 
pet = بازاتصالي    987 )آشکارشدن 

 به سرعت  هاالکترون از     درصد  x  ،90مغناطيسي( و در جهت  

/ m s 80 2 تعداد رسيده  10 سرعت  زمان  گذشت  با  و  اند 

افزايش    xدر جهت    درصد(    5  )حدود   ها الکترونکمتری از  

/برابری يافته است و به مقدار    9 m s 81 8 رسيده است.    10

شود و تابع توزيع  رفتار تقريباً مشابهي مشاهده مي  zدر جهت  

 . کندهای بالا نيز همين نتايج را تاييد ميدر شکل

های سرعت مولفه  نمودار فرواني  ، 5شکل 
xv   و

zv  ها  پروتون

زمان  سه  در  و  جهت  دو  در  ,را   ,  
pe

t =0 987 نشان    2763

آورند  ها به دليل سنگيني شتاب کمتری بدست مي دهد. پروتون مي 

 رسند. مي   ها الکترون سرعت    0/ 1و در بهترين شرايط زماني به  

 گیری . نتیجه4
دو بعدی ذره در سلول برای بررسي    سازیشبيهدر اين مقاله از  

شکلشتاب فرآيند  در  ذرات  ناپايداری گيری  رشد  و  گيری 

شد.  يدی  ئپلاسمو  استفاده  خورشيدی  تاج  در  برخورد  بدون 

دمای   ذرات،  چگالي  همچون  پلاسما  اساسي  پارامترهای 

... منطبق با شرايط    هاالکترون و پروتونها، ميدان مغناطيسي و 

ها بدست آمده است  ماهوارهواقعي تاج خورشيد که از رصد  

اوليهتنظيم شد. در زمان  بازاتصالي مغناطيسي در    ، فرايندهای 

 لاية جريان کشيده شدن    با  شودميالکتريکي ايجاد    لاية جريان

ناپايداری  ايجاد  به  منجر  مغناطيسي  بازاتصالي  الکتريکي، 

شود. پلاسموييدها در مراحل رشد خطي و غير پلاسموئيدی مي

شوند و پلاسموئيدهای بزرگتر  مي  ترکيب خطي  با يك ديگر  

شوند. باز اتصالي مغناطيسي و ناپايداری پلاسموئيدی  ايجاد مي

جمله   که  پديدهاز  هستند  اساسي  باعث    توانندميهای 

گيری ذرات باردار در محيط پلاسما شوند. در اين مقاله شتاب

شد   داده  گذرای  پديدهنشان  نوسانات  همچون  مهمي  های 

 لاية جريانهای الکتريکي و مغناطيس اطراف  های ميدانمولفه

ی تشديدی )با سرعت برابر با  هاالکترونزايش تعداد  باعث اف

  دهي شتابسرعت فاز( مي شوند و اين پديده عامل مهمي در  

رشد ناپايداری پلاسموئيدی    ةاوليهای  به ذرات باردار در زمان

به گونه ای که مي تواند سرعت برخي    است   x  ة در محدوده نقط

m/را به  هاالکتروناز  s 81  برساند. 10
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,در سه زمان   هاالکترون تابع توزيع کل   .3شکل  ,  

pe
t =0 987 2763 

 
,در سه زمان مختلف  هاالکترون سرعت  هایمولفه  فراوانيتابع توزيع  .4شکل  ,  

pe
t =0 987 2763 

 
ها در جهات  سرعت پروتون فراوانيتابع توزيع  .5شکل 

xv و
zv در سه زمان مختلف,  ,  

pe
t =0 987 2763 

  ي ناپايداری پلاسموئيدی باعث شده است ذرات باردار الکترون

الکتريکي در آن  لاية جريانيعني جهتي که  xدر جهت محور 

دچار يابند.   جهت  شتاب  است،  شده  پلاسموئيدی  ناپايداری 

باعث   همچنين  پلاسموئيدی  ذرات   شودميناپايداری  تعداد 

در   به    هایزمانبيشتری  /های سرعت پاياني  /m s 80 3 10

يابند. نشان    هایمولفه  فراوانينمودار   دست  ذرات  سرعت 

هنگام   دهدمي در  است  شده  باعث  پلاسموئيدی  ناپايداری 

از    درصد  x،  90آشکارشدن بازاتصالي مغناطيسي  در جهت

سرعت    هاالکترون /به  m s 80 2 با    همچنين.  برسند  10

از   کمتری  تعداد  سرعت  زمان    5  )حدود  هاالکترونگذشت 

راستا  در    درصد( مقدار   9افزايش  همين  به  و  يافته  برابری 

/ m s 81 8 يافته  10 نشان  انددست  همچنين  نمودار  اين   .

به   دهيشتاب  دراساسي    ةپديدناپايداری پلاسموئدی    دهدمي

. نتايج اين تحقيق است ذرات باردار سنگين تر مانند  پروتون ها  

گيری ذرات باردار از تاج خورشيد را  شتابهای متعدد از  رصد

مي نشان  تاييد  و  مغناطيسي فزايند    دهدمي کند  بازاتصالي 

شد  مي اشاره  آن  به  که  مرحله  دو  در  به    هاالکترونتواند  را 

 های نسبيتي و نيمه نسبيتي برساند.سرعت 
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