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 ( 1405/ 28/04 :؛ دريافت نسخة نهايي  13/04/1405  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
در   که  پلاسموئيدی  ناپايداری  و  مغناطيسي  اتصالي  تاج خورشيد  ،مغناطيده  هایپلاسماباز  پلاسمای  عامل   از  شودمي ايجاد    ، مانند   های مهمترين 

بعدی دو  سازیشبيهبا استفاده از  تحقيق    در اين.  است  انرژی مغناطيسي  به انرژی حرارتي و جنبشي  تبديل  افزايش سرعت  گيری ذرات باردار وشتاب
گيری ذرات باردار در پلاسمای تاج شتاب  نقش ميدان مغناطيس اوليه در  ناپايداری پلاسموئيدی،بازاتصالي مغناطيسي و    بر  با تمرکز،  ذره در سلول

ناپايداری پلاسموئيدی   گيریشکل که بزرگي ميدان مغناطيسي اوليه شرط  هنگامي.  شودمي مطالعه  ذارت باردار  انرژی  خورشيد از طريق تابع توزيع  
انرژی با گذشت زمان  که    دهدمي تابع توزيع انرژی نشان    در اين حالت،.  ماندمي در حالت بازاتصالي مغناطيسي اوليه باقي    سامانه،  کندنمي را برآورده  

نقطة  شامل چندين  در ناپايداری پلاسموئيدی که    .دست يابند  های بالابه انرژی  توانندنمي اما ذرات    يابد،مي افزايش  های کم  در انرژی پلاسما    ایتوده
 بازاتصالي مغناطيسيبه دليل وجود چندين    در واقع  .  کندمي تأييد  تابع توزيع انرژی رسيدن ذرات باردار به سرعت های نسبيتي را    ست،ا  ( x)  ايکس

 . کارآمدتر است  در ناپايداری پلاسموئيدی باردار ذرات دهيشتاب فرآيند، ذره-موجکنش و نيز وجود برهم 
.ذره در سلول سازیشبيه ،یديتاج خورش یپلاسما ،یديپلاسموئ یداري ناپا ،يسيمغناط يذرات، بازاتصال یريشتاب گ های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

اساسي در پلاسمای مغناطيسي    ةپديدبازاتصالي مغناطيسي يك  

  ن . ايمانند پلاسمای فضا و اخترفيزيکي است  ،بالا  ندگيرسانبا 

مجموعهفرايند   هندسي  تغيير  ميدان شامل  خطوط  از  ای 

انرژی   با  جديد  تعادل  ايجاد  به  منجر  که  است  مغناطيسي 

پايين ميمغناطيسي  درتر  مغناطيسي  شود.  انرژی  بازاتصالي 

و به انرژی گرمايي و    شودميمغناطيسي به طور ناگهاني آزاد  

مي تبديل  ذرات  شتاب  همچنين  و  بازاتصالي  جنبشي  شود.  

شار از بين   انجمادمغناطيسي در مناطق باريکي که محدوديت  

خطوط ميدان به طور    در اين نواحي،.  گيردرود، صورت ميمي

  ، در نتيجه  .شوندميمداوم قطع شده و دوباره به يکديگر متصل  

مغناطيسي  توپولوژی   ميدان  طور  خطوط  به  بزرگ  مقياس  در 

تغيير   توجهي  نيروی  کندميقابل  Jو  B    تبديل به  منجر 

  [.1-4]  شودانرژی مغناطيسي به انرژی جنبشي مي

با تغيير در شکل هندسي خطوط  بازاتصالي مغناطيسي در واقع  

شود و به تبع آن، پلاسموئيدها شکل  ميدان مغناطيسي آغاز مي 

ميمي رشد  پيوسته  صورت  به  و  سامانهگيرند  در  های کنند. 

جريان بسيار    ةلايهای خورشيدی که طول  مانند سامانه  ،بزرگ

تحت تأثير اختلالات   لاية جريانبيشتر از ضخامت آن است،  

مي قرار  به   .گيردخارجي  منجر  پلاسما  شديد  ناپايداری  اين 

لايه تشکيل  و  شدن  تکه  تکه  چندگانه  تجزيه،  جريان  های 
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  ايکس    ةنقطبازاتصالي مغناطيسي در چندين    ،بنابراين  .شودمي

است که در آن خطوط ميدان جريان الکتريکي  لاية  ای در  احيه)ن

به   تغييرمغناطيسي  ميدان  توپولوژی  و  شده  نزديك   يکديگر 

مغناطيسي يا پلاسموئيد   ةجزيردهد و چندين  رخ مي  (کندمي

تر شدن کشيدهبا    .شوندمي ديگر ادغام  يكو با  شوند  ميظاهر  

نيز    ،لاية جريان ثانويه  ميپلاسموئيدهای    [. 8-5]   گيرندشکل 

با    کههستند    ييهای بسيار پويا پيکربندیپلاسموئيدی    ةزنجير

 [. 11-9]   کنندميادغام پلاسموئيدهای کوچکتر به سرعت رشد  

پلاسموئيدها نقش اساسي    گيریشکلبازاتصالي مغناطيسي و  

بايد به اين نکته اشاره کرد که   .کنددر تاج خورشيدی ايفا مي

بازاتصالي  زبانه مطالعة  در  مهم  موضوع  يك  خورشيدی  های 

مي شمار  به  مطالعاتمغناطيسي  از  برخي  ساختارهای    ،آيد. 

  اندکردهگزارش    ومشاهده  خورشيد    جو در  را  پلاسموئيدی  

ترين انفجارهای  قویبزرگ خورشيدی     هایزبانه[.   13و12] 

منظومه شمسي هستند که به دليل فرآيند بازاتصالي مغناطيسي 

جريان  خود، مقدار زيادی انرژی را در چند دقيقه    ةصفحدر  

چکنندميآزاد   تشکيل  .  در  ورقهگونگي  جاری  تاج های 

است   خورشيدی ديرينه  سوال  گسترده  به  امروزه.  يك  طور 

در مقياس بزرگ منجر    یپذيرفته شده است که حرکات فتوسفر

  [.14]  شودميبه تشکيل صفحات جريان تاجي 

دهي ذرات بر اين اصل استوار است  شتاب  ،فيزيکي  ديدگاهاز  

حضور   در  باردار  ذرات  ميکه  الکتريکي  انرژی  ميدان  توانند 

های ميدان الکتريکي  در بازاتصالي مغناطيسي مولفه  .کسب کنند

دهي  اند باعث شتاببازاتصالي مغناطيسي ايجاد شده  دنبالبهکه   

 [.  15]   شودميذرات باردار 

در مغناطيسي  ديدگاه    بازاتصالي  توسط  سيالي  حالت 

توسط   جنبشي  حالت  در  و   ةنظريمغناطوهيدروديناميك 

سلولشبيه در  ذره  مي  سازی  شناخت  16]   شودبررسي   .]

ناپايداری پلاسموئيدی از طريق ديدگاه جنبشي به دليل نداشتن  

مورد توجه بسياری  مغناطوهيدروديناميك    ةنظريهای  محدوديت 

گرفته    از قرار  نمونه، به  .  استپژوهشگران  مارکيديز و    عنوان 

تکامل    ،همکاران از طريق    ةزنجير تشکيل و  را  پلاسموئيدی  

بررسي  شبيه سلول  در  ذره  و    ،براينعلاوهکردند.  سازی  ژو 

مغناطيسي    ةجزيريك    درونهمکاران ساختار ميدان الکتريکي  

  سازی ذره در سلولبا استفاده از شبيهرا  انتشار    ةناحيثانويه در  

مطالعه   اوليه  راهنمای  ميدان  و  18و17] کردند  بدون  فو   .]

با استفاده از رويکرد جنبشي، ضمن بررسي اثر ميدان    ،همکاران

وجود دوقطبي الکتريکي را در   ،راهنما بر بازاتصالي مغناطيسي

کردند تأييد  مغناطيسي  اتصالي  باز  پور19]   محل  شهرکي   .] ،   

رابطه  نخستين برای   برای  بار  ناپايداری    ةآستانای  تشکيل 

کرد و تقريب  ارائه  ذره در سلول    سازی شبيهپلاسموئيدی در  

مغناطيسي    برای  جديدی انرژی  چگالي  نياز    ةاوليتوان  مورد 

آوردبهناپايداری  اين  تشکيل    جهت  ديدگاه   20]   دست  از   .]

يك   در  مغناطوهيدروديناميك،  جرياننظرية  الکتريکي    لاية 

کشيده شده، اگر عدد لوندکوئيست )نسبت مقياس زماني موج  

از   مقاومتي(  پخش  زماني  مقياس  به  شود،     410آلفون  بيشتر 

 [. 21]  شودميای از پلاسموئيدها تشکيل  زنجيره

ب  ةدرنظري برای  عدد  همغناطوهيدروديناميك  آوردن  دست 

از    مغناطيسي    ةمعادللوندکوئيس  القای 

( )B t B B   =   + 2  که در آن   شودمياستفاده  
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به   . دهدميدر سيال را نشان    سکونخطوط ميدان مغناطيسي 

انتشار و  است    يا پخششينفوذی    ةجمل  ،جمله دوم بيانگر  و 

اين دو فرايند اثراتي    .نفوذ ميدان مغناطيسي درون سيال است 

های طولي و زماني سامانه، يکي  متقابل دارند و بسته به مقياس

دو  اين تقسيم حاصل. از تواند بر ديگری غالب شودها مياز آن 
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که در آن  
0B   وميدان مغناطيسي اوليه ،  

id =   پارامتری 
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نيم عرض    است  مرتبط   لاية جريانکه  يون  لختي  به طول  را 

بيان    [.20]   کندمي رابطه  ناپايداری    گيریشکلکه    کندمياين 

  ة رابط سامانه ة اندازذره در سلول با  سازیشبيهپلاسموئيدی در 

و   اوليه  با  معکوس  مغناطيسي  ميدان  مستقيم   ةرابطتوان سوم 

رابطه  دارد. اين  اساس  مغناطيسي    ،بر  توان    ةاولياگر چگالي  

مقدار   از  .پلاسما  ./ J m s− − 3 111 71 باشد   بيشتر10

با استفاده    ،در اين تحقيق  .شودميناپايداری پلاسموئيدی ايجاد  

برای تشکيل ناپايداری پلاسموئيدی   شدهارائه از تقريب جديد  

در سلول  سازیشبيهدر   در    ،ذره  اوليه  مغناطيسي  ميدان  نقش 

شتاب دهي به ذرات باردار از طريق بررسي تابع توزيع انرژی  

 . شودميلگاريتمي مطالعه 

 سازیشبیهجزئیات . 2

از   اين تحقيق  اين      EPOCHدستور در  است.   استفاده شده 

حمايت    دستور  علوم  با  و  مهندسي  تحقيقات  شورای 

از دانشگاه  انگلستان با هدايت دکتر توني آربر   ( EPSRC) فيزيکي 

يافته  Warwickوارويك)  توسعه  و  نوشته  اين  در  [.  23]   است ( 

از روش    و   فرض شده است   ذرات ماکسولي   توزيع سرعت   دستور، 

  .محدود برای حل معادلات ديفرانسيل استفاده شده است   ضل تفا 

 ، با رابطةساختار ميدان مغناطيسي اوليه 
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که در آن  شودتوصيف مي 
0B   و

0zb    ميدان   ةدامنبه ترتيب

و   اوليه  اين  .هستند  راهنماميدان    ة دامنمغناطيسي    جا، در 

/ id =0 iو   ،لاية جرياننيم ضخامت  بيانگر    5 pid c =  

در آن  که است طول لختي يون يا عمق پوسته يوني  دهندة  نشان

c  سرعت نور وpi  است پلاسمايي يون   بسامد  . 

ذکر است تابع تانژانت هيپربوليك برای ميدان مغناطيسي  شايان  

 ةمعادلديفرانسيلي است که از حل    ةمعادلاوليه در واقع پاسخ  

ب گسترده  رياضي  عمليات  انجام  از  پس  آمده  هحرکت  دست 

تابعاست  اين  تساوی    .  شرط  تابع  ميداناز  مغناطيسي  های 

شود و اين  استخراج مي   راهنماسکانت هيپربوليك برای ميدان  

کامل سازگار   طور  به  نيز  تجربي  با شرايط  در  هستندتوابع    .

الکترون   سازیشبيه برخورد    پروتون- پلاسمای  تاج  بدون 

مغناطيسي    ،خورشيد −ةاولي ميدان  44 −و   10 55 تسلا    10

ها به ترتيب  ها و پروتوناند. دمای همسانگرد الکترونشدهتنظيم  

k 63 /و   10 k 57 5   برابر با   سازیشبيه  ةجعبابعاد    .است 10

x y il l d= سازی در شبيه  ةجعبهای  تعداد سلول  .است   18=

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

x/صورت  =0 y/و   02 =0 شده     06 در   .اندتنظيم 

تعداد شبيه   27000000  مجموع،  در  استفاده شده ذره  سازی 

پروتون و  الکترون  چگالي  با   است.    برابر 

( sech (( ) ))yn n y l = + −2
0 1 چگالي  است،    2 آن  در  که 

پروتون   ةاولي و  n  الکترون  m−=  11 3
0 6 نسبت  است    10   .

پروتونجرم نسبيتي   الکترونهای  به  برابر  ها  است،ها  صد 

p em m ها و برای ذرات در . شرايط مرزی برای ميدان100=

امواج الکترومغناطيسي    yدر راستای است.  ای  دوره   xجهت  

 yکه ذرات در مرزهای  درحالي  ،کننداز مرز عبور  مي توانند  

بسامد  .شوندميبازتاب   به  الکترون  زمان     پلاسمای 
pe   

 بهنجار شده است. 

آن رقيق  جايياز  بسيار  تاج خورشيدی  که چگالي  پلاسمای  

بررسي    ،است  مقالهپديدهدر  اين  در  بحث  مورد    رات ثا  ،های 

بر   مغناطيسي  ميدان  نيروی  از  نيروی     راتثاناشي  از  ناشي 

ذرات   بين  ديگر،هستند.    غالب برخورد  بيان  تناوب    ةدور  به 

بزرگ ذره  لارمور  دو  بين  برخورد  زمان  مدت  از  از  است تر   .

 ايم. پلاسمای مورد بحث را بدون برخورد در نظر گرفته،  رواين

 سازیشبیهنتایج . 3

اثر ذره در سلول  تفاوت    سازیشبيهبا استفاده از     ، در اين مقاله

تنها مغناطيسي  پلاسموئيدی  بازاتصالي  ناپايداری  در   و 

بررسي  انرژی باردار  ذرات  به  انتخاب  شودميدهي  با  ابتدا   .

−پارامترهای اساسي از جمله ميدان مغناطيسي  44 تسلا  و   10

ای که چگالي  توان مغناطيسي  گونهمناسب به    لاية جريانعرض  

.پلاسما از مقدار     ةاولي ./ J m s− − 3 111 71 به    ،بيشتر باشد   10

گيری ذرات باردار در ناپايداری پلاسموئيدی از شتاببررسي  

 در مقياس لگاريتميها  طريق  نمودار تابع توزيع انرژی الکترون

 پردازيم.مي

لگاريتمي    ،1شکل   انرژی   حولتنمودار  توزيع  تابع    زماني 
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zb/راهنمای  ميدان    ةدامنرا با  ناپايداری پلاسموئيدی   =0 0 5   

های  ميدان مغناطيسي عمود بر صفحه جريان(  در زمان  ةمولف)

مي نشان  طولاني  و  بالا  دهد.  کوتاه  نمودار  زماني    حولتدو 

مغناطيسي   ميدان  خطوط  طريق  از  را  پلاسموئيدی  ناپايداری 

نقاط  مينشان   تشکيل (  بازاتصالي)  xدهند.  نقطه  در چندين 

جزاير    شوندمي يا  پلاسموئيدها  نقاط  اين  طرف  دو  در  و 

رشد   با  سپس،  .  کنندميمغناطيسي  جزاير  ادغام يكاين  ديگر 

در نمودار تابع توزيع انرژی، محور قائم تعداد ذرات .  شوندمي

( )f   ذرات بهنجار شده  ةبيشينکه بر تعداد را نشان مي دهد

محور افقي انرژی    و،  (است نماد انرژی جنبشي کل    است ) 

ها بر حسب کيلو الکترون ولت رسم شده است جنبشي الکترون

از توزيع ماکسولي  در حالت غيرلگاريتمي  تابع توزيع انرژی  که  

 . کندميپيروی 

با افزايش زمان    ،keV10     های پايين تا حدود انرژی  ةدر ناحي

افزايش    گريابند که بيانپر انرژی افزايش ميهای  الکترون تعداد  

انرژی   ة محدوددر    ،عنوان مثالبه    است.پلاسما    ةتودسرعت  

keV5   در زمان    310−ها از های کوتاه تعداد الکتروندر زمان

pe
t در زمان      110−به    0=

pe
t = يعني   ، رسيده است    32

الکترون برابر شده   صداند  هايي که به اين انرژی رسيدهتعداد 

 است. 

زمان الکتروندر  تعداد  افزايش  همين  نيز  طولاني  در  های  ها 

کم  انرژی زمان  گونهبهشود  مي  مشاهدههای  در  که  ای 

pe
t = به    657 ذرات  زمان  يكتعداد  در  است.  های رسيده 

تا    وتاهک 
pe

t = keV310تا    keV110انرژی بين    ةبازدر     ،32

به عبارت    .يابدبا افزايش زمان تعداد ذرات پر انرژی کاهش مي  ،

 .اندرسيده  keV410های کمتری به انرژی  تعداد الکترون،  ديگر

اين امر از طرفي با توجه به اصل ثابت بودن ذرات )مساحت  

توجيه   قابل  انرژی(  نمودار  زماناست زير  در  طولاني ها .  ی 

تا    keV5های مياني از)نمودار سمت راست( نيز و در انرژی

keV310  مي نشان  نمودار  شيب  کاهشي  با روند  که  دهد 

انرژی به  ذرات  از  کمتری  تعداد  زمان  بالاتر  گذشت  های 

در زمان     برای نمونه،.  اندرسيده
pe

t = تعداد ذراتي که   657

 اند. برابر کمتر شده 410،اندرسيده  keV310به انرژی 

انرژی  از  در  بالاتر  زمان   ، keV410های  پايين در  از  تر  های 

pe
t = تا   7

pe
t = های پرانرژی به  افزايش تعداد الکترون   ، 90

شود. اين قله در تابع  صورت يك قله در تابع توزيع مشاهده مي 

ها به صورت يك شيب مثبت يا برآمدگي  توزيع ماکسولي سرعت 

.  [ 24]   شود شود و با گذشت زمان محو مي نشان داده مي    در دم 

  ئو ا ميرايي لاند   ، اين شيب مثبت   يکي از سازوکارهای مهم مرتبط با 

 .  است 

از    لاندائو ميرايي   برخورد    هایويژگييکي  بدون  پلاسمای 

توسط  .  است  انرژی  اتلاف  وجود  بدون  امواج  شدن  ميرا  به 

تواند به صورت  شود که ميگفته مي   لاندائو برخوردها ميرايي  

هايي  الکترون  لاندائو . عامل ميرايي  رخ دهدخطي يا غيرخطي  

شود  ها در توزيع برابر با سرعت فاز ميهستند که سرعت آن

کرده و به طور  )ذرات تشديدی( و مي با موج حرکت  توانند 

 انرژی داشته باشند. ةمبادلموثر با موج 

الکترون پلاسما  ميدر  سريعها  امواج توانند  از  کندتر  يا  و  تر 

های  الکترون  جمعيت   يحرکت کنند که البته در توزيع ماکسول

امواج   ، روايناز    . های تند بيشتر است الکترونجمعيت  کند از  

الکترون به  را  خود  ميانرژی  کند  ميهای  ميرا  و  شوند. دهند 

های  ميدانهای  مولفهمختلف    تنوسانابا تحليل  ،  شهرکي پور

ع امواج  اماهيت اين امواج را که از انو   ،الکتريکي و مغناطيسي

شده   شناخته  الکتروستاتيکي  و  پلاسما  در  الکترومغناطيسي 

 [.  25] کرد بررسي   است،

ممکن است شرايط    چنانچه جمعيت ذرات سريع افزايش يابد،

جمعيت  افزايش  اين  و  شود  فراهم  موج  برانگيزش  به    برای 

  .ظاهر شودصورت قله دوم يا برآمدگي در دم تابع توزيع انرژی  

0fرابطة  کهجاييدر   v    پس از مدتي اين   است،ار  ربرق

دهند و از  معکوس به موج مي  لاندائو ذرات انرژی را در فرايند  

که  الکترونروند.  ميبين   هستند  ذراتي  اولين  تشديدی  های 

تاثير   انرژیذره قرار مي-موجکنش  برهمتحت  های  گيرند. در 

بر کاهش انرژی تعداد علاوهبا افزايش زمان   ،keV410بالاتر از

بيانگر  يابدهای پرانرژی نيز کاهش ميالکترون اين  . اين رفتار 

در   که  است  ميدان هازمانواقعيت  تاثير  تحت  ابتدايي  ی 

بخشي از    ناپايداری،  گيریشکلتوليد شده در فرآيند    الکتريکي

  . اندهای نسبيتي دست يافتهذرات شتاب گرفته و حتي به انرژی

 ای که چگالي   گونهبه  اوليه در ادامه با کاهش ميدان مغناطيسي 
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زماني تابع توزيع انرژی   حولتنمودار    ة. مقايس( بالاهای  )شکل   زماني ناپايداری پلاسموئيدی از طريق خطوط ميدان مغناطسيي حولتنمايش    .1شکل  

های  الکتروني در زمان 
pe

t = −0 و 32
pe

t = −133 −ميدان  مغناطيسي اوليه    جا،(. در اينپايينهای شکل  )657 44  . است  تسلا  10

 
b زماني خطوط ميدان مغناطسي با ميدان مغناطيسي اوليه  تحول  .2شکل T

−
= 0

55 زماني تابع توزيع   حول تنمودار    ةمقايس  (.بالاهای  )شکل   10

/ راهنماميدان   ةدامنها و انرژی الکترون 
z

b =0 0 . (پايينهای شکل  ) زماني ميدان الکتريکي کل مربوطه حولتبه همراه نمودار  5
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مغناطيسي مقدار  ةاولي  توان  از    مشخص   پلاسما 

. ./ J m s− − 3 111 71 باشد   10 عدم    ،کمتر   برای  شرايط 

. در اين حالت   شودفراهم ميناپايداری پلاسموئيدی    گيریشکل

در حالت بازاتصالي مغناطيسي تنها باقي خواهد  ماند و   سامانه

ن رخ  پلاسموئيدی  ميدان  دهدميناپايداری  کاهش  تاثير   .

نشان داده شده    2مغناطيسي اوليه بر تابع توزيع انرژی در شکل  

شکل  .است  اين  توزيع   ،در  تابع  و  مغناطيسي  ميدان  خطوط 

b انرژی در حالتي که ميدان مغناطيسي اوليه به   T−=  5
0 5 10  

در .  نداهای مختلف نشان داده شدهزمان  در  ،کاهش يافته است 

از پلاسما  ایتودههای کم با گذشت زمان اگر چه انرژی انرژی

های بالا برسند. اند به انرژیافزايش يافته است اما ذرات نتوانسته

در   که  است  شده  باعث  اوليه  مغناطيسي  ميدان   ةهمکاهش 

)دو نمودار   يك بازاتصالي مغناطيسي داشته باشيم  صرفاًها  زمان

زمان  بالا( از  ميکه  آغاز  اوليه  ادامه  های  در  و  نيز حفظ شود 

مغناطيسي  .شودمي بازاتصالي  فرايند  افزايش    آغاز  با  همزمان 

سرعت   افزايش  باعث  الکتريکي  پلاسما    ای تودهميدان  از 

ثانويه ميدان   ايکس  گيری نقاطبه دليل عدم شکل  اما  .شودمي

نمي خود  به  افزايشي  روند  ذرات الکتريکي  ديگر  و  گيرد 

سرعت توانند  نمي توزيع  به  تابع  نمودار  در  برسند.  بالا  های 

 شود. نمي شاهده مانرژی نيز ديگر قله پاياني 

 گیری . نتیجه4

در پلاسمای تاج خورشيد بازاتصالي مغناطيسي در لاية جريان 

کشيده شدن لاية جريان الکتريکي،    .  باگيردشکل ميالکتريکي  

پلاسموئيدی   ناپايداری  ايجاد  به  منجر  مغناطيسي  بازاتصالي 

پورشودمي شهرکي  به    ،.  مغناطيسي  بازاتصالي  تبديل  شرط 

ناپايداری پلاسموئيدی را به تقريب جديدی به نام چگالي توان  

اگر   اساس  اين  بر  که  دانست  مرتبط  پلاسما  اوليه  مغناطيسي 

اولي مغناطيسي  توان  مقدار    ةچگالي  از  کمتر  پلاسما 

. ./ J m s− − 3 111 71 .  [ 20]  شودمي ناپايداری ايجاد ن  ،باشد  10

با  ئپلاسمو  غيرخطي   و  رشد خطي  مراحل  در  ديگر  يكيدها 

مي بزرگترکيب  پلاسموئيدهای  و  مي شوند  ايجاد  شوند.  تر 

جمله   از  پلاسموئيدی  ناپايداری  و  مغناطيسي  بازاتصالي 

گيری ذرات  توانند باعث شتابهای اساسي هستند که ميپديده 

مقاله اين  در  شوند.  پلاسما  محيط  در    سازی شبيهاز    ،باردار 

دوبعدی ذره در سلول برای بررسي  نقش ميدان مغناطيسي اوليه  

گيری بازاتصالي مغناطيسي   گيری ذرات در فرآيند شکلشتاببر  

پلاسمو  ناپايداری  خورشيدی  ئو  تاج  در  برخورد  بدون  يدی 

از   شد.  همچون    ، روايناستفاده  پلاسما  اساسي  پارامترهای 

ها، ميدان مغناطيسي و  ها و پروتونچگالي ذرات، دمای الکترون

ها  ماهوارهمنطبق با شرايط واقعي تاج خورشيد که از رصد    غيره

. با تغيير ميدان مغناطيسي  [ 26]اندهتنظيم شد  ،دست آمده است هب

مقدار گونهبه   از  اوليه  مغناطيسي  توان  چگالي  کميت  که  ای 

شود    يمشخص بيشتر  و  حالت    سامانهکمتر  در  ترتيب  به 

ناپايداری پلاسموئيدی قرار   تنها و   ،سپس.  گيردميبازاتصالي 

 شد. تابع توزيع انرژی ذرات در هر دو رژيم بررسي و مقايسه 

های کم با گذشت  در حالت بازاتصال مغناطيسي تنها در انرژی

انرژی   اما   ایتودهزمان اگر چه  يافته است  افزايش               از پلاسما 

نتوانسته انرژیذرات  به  برسند. اند  بالا                               های 

همزمان مغناطيسي  بازاتصالي  فرايند  افزايش   آغاز                                         با 

سرعت   افزايش  باعث  الکتريکي  پلاسما    ای تودهميدان  از 

ثانويه  ايکس  نقاط    گيری شکلبه دليل عدم    ،در ادامه  .شودمي

  ديگر ذرات   و  گيردميخود   ميدان الکتريکي روند کاهشي به  

برسندهاسرعت به    توانندنمي بالا  ناپايدار  .ی  حالت    یدر 

رفتار تابع توزيع انرژی لگاريتمي به دليل افزايش    ،پلاسموئيدی

نقاط   انرژیشودميمتفاوت    ايکستعداد  در  تا    پايينهای  .  

 keV10،   های پر انرژی افزايش  با افزايش زمان تعداد الکترون

بيانمي  ةباز. در  است پلاسما    ةتودافزايش سرعت    گريابند که 

با افزايش زمان تعداد ذرات   ،keV310تا     keV110انرژی بين

کمتری  های  الکترونتعداد    ،به بيان ديگر  .يابدپرانرژی کاهش مي 

های بالاتر اند. در انرژیرسيده   keV410به انرژی های بالای  

زمانو     keV410از   )از  تر  کوتاههای  در 
pe

t = تا   7

pe
t = الکترون  ،(90 تعداد  صورت  افزايش  به  پرانرژی  های 

شود. اين قله در تابع توزيع  يك قله در تابع توزيع مشاهده مي

ها به صورت يك شيب مثبت يا برآمدگي در  ماکسولي سرعت 

 . شودميشود و با گذشت زمان محو نشان داده مي  دم
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