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  دهيچك
هـا و   تـرون كه شـامل ال كط پلاسما ين منظور محيبد. شود ي مي بررسيا  ذرهيه سازيده توسط شبير مغناطي غي در پلاسماBGKد مد ي و توللانداؤ ير خطي غميرايين مقاله يا در
 در نظـر گرفتـه شـده و    يا ها به صورت ذره ترونكه الك يدهند، در حال يل ميك را تشينة ثابتياد زمي زينرسيل ايها به دل وني.  شده استيه سازي شبيا ست به صورت ذرهها ا وني
ه در ك ـشده است   قرار گرفته و نشان دادهيل موج مورد بررسيدة به دام افتادن ذرات در چاه پتانسي پدير خطية غيدر ناح .ديآ يوتن به دست ميق حل معادلة ني آنها از طركيناميد

 شـروع بـه   يبـاً ثـابت  ي حول مقـدار تقر كيتروستاتكند، دامنة موج الين فرآيجة ايباشند و در نت ي ملانداؤ ي خطميرايي، ذرات به دام افتاده عامل توقف ير خط يآستانة ظهور اثرات غ   
همـان  . امل استك در تطابق نظريهج آن با يه نتاكده ي گردي بررسيه سازيد شبك در ي جملة برخورد ي برا يا  ردن مدل ساده  كلة وارد   ي به وس  يا  ن ذره ياثربرخورد ب  .ندك ينوسان م 

  .انس برخورد استك متناسب با فرييراين مين نرخ ايشود همچن ي مكيتروستاتك امواج الي برخوردييراين ذرات باعث ميرفت برخورد ب يه انتظار مكطور 
  

  يا ن ذرهي، به دام افتادن ذرات، برخورد بلانداؤ ير خطي غييراي، ميا  ذرهيه سازيشب :ليديكهاي  هواژ
  

  
  مقدمه .١

 ـ كنش  برهمه  كرد  ك فرض   يا  ط بس ذره  يتوان مح   يپلاسما را م   ن ي ب

 يعمــدتاً بــرا.  اســتيسيــترومغناطكذراتــش از نــوع بلنــد بــرد ال

. شـود   يفاده م ـ  اسـت  ي و جنبـش   ياليف پلاسما از دو مـدل س ـ      يتوص

تـوان بـا      يدهـد را م ـ     يه در پلاسما رخ م    ك ييها  دهيپد % ۸۰باً  يتقر

ه ك ـ ييهـا   دهي ـاصـولاً پد  . ردك ي بررس يالي مدل ساده شدة س    كمك

 كم ـكتـوان بـا    ي پلاسما اسـت را نم ـ يا شة آنها در خواص ذره  ير

 ييراي مانند م  ييها  دهي پد يدر بررس . ردك ك در يخوبه   ب ياليمدل س 

ل دهنـدة پلاسـما و مـوج        يك ذرات تش  كنش  برهمصل  ه حا ك لانداؤ

 اسـتفاده   ية جنبش ي مانند نظر  يا   ذره يها  نظريه از   يستيباشند، با   يم

ژه ي ـ اسـت؛ بـه و     يالي س ـ نظريـة تـر از     دهيچيار پ يه معمولاً بس  كرد  ك

 را مـورد مطالعـه قـرار     ير خط ـ ي غ يا  دهيم پد يه قصد دار  ك يهنگام

 ين مـوارد  يدر چن ـ .  دو چنـدان خواهـد شـد       يدگي ـچين پ يم، ا يده

ن مقالـه  ي ـدر ا. شـود  يه مياً توصيقو ١يا  ذرهيه سازياستفاده از شب

 قـرار   ي را مورد بررس ـ   لانداؤ ير خط ي و غ  ي خط ميراييم  يقصد دار 

 ذرات با موج اسـت، از       كنش  همده در بر  ين پد يشة ا يچون ر . ميده

  . استفاده شده استيا  ذرهيه سازيشب

انتگرال حاصل   يها   قطب يبررس توانست با    لانداؤن بار   ياول   

 ي و در پلاسـما    يخط ـة  ي ـ ولاسف در ناح   ة معادل ةيل فور ياز تبد 

ب يل ش ير به دل  ي امواج لانگم  ميراييه  ك نشان دهد    ير برخورد يغ

  .ع ذرات استي تابع توزيمنف

 ـ تابع توز  ی به ازا  Lγ ميرايين  ينرخ ا      يسولك ـع سـرعت ما   ي

  :]۱[ برابر است با

____________________________________________ 
۱. Particle-In-Cell (PIC) 
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 ـكانس ال ك فر peω،  عدد موج  kن رابطه   يه در ا  ك ،  پلاسـما  يترون

phv
 

. سرعت هـستند ة ع بهنجار شديتابع توز ôfو  سرعت فاز

  به سرعت فـاز مـوج  كيه سرعتشان نزدك ييها ترونكال در واقع

 يي نما ميراييمتر است باعث    ك موج   يشان از انرژ   ياست و انرژ  

  .ن موج در زمان هستنديا

ه منجـر بـه گرفتـار شـدن ذرات در           ك ـمـوج   ة  با رشد دامن ـ     

 آمـدن امـواج     بـه وجـود   ان  ك ـام،  شود ي م ل موج يپتانس يها  چاه

 ـدر ا . گـردد  ي م  فراهم BGKمعروف به   مـوج   ميرايـي ن حالـت    ي

  شـروع بـه نوسـان      يباً ثابت يدار تقر متوقف شده و دامنه حول مق     

ذرات بـه   ،   با سرعت فاز موج    كدر چارچوب متحر  ]. ۲[ ندك يم

زمان به دام  و  با موج هستنديدام افتاده مدام در حال تبادل انرژ

دان اعمـال شـده   ي ـمة س دامن ـك ـافتادن ذرات متناسب با جذر ع 

  :]۳[ است
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ــدر ا ــه ترتem و e، ن رابطــهي ــ ب ــار الي  و جــرم يكــيتركب ب

 k موج اعمال شـده و       يكيتركدان ال يمة   دامن maxEها،    ترونكال

L موج   ميرايياگر زمان   . باشد ي م عدد موج آن   LT γ −=   از زمان  1

)ل مـوج    ي در چـاه پتانـس     به دام افتادن ذرات    )tT شتر باشـد  ي ـ ب ،

ننـد و مـوج حـول    ك ي م موج را متوقف ميرايي،  ير خط ياثرات غ 

 يهنگام v ذره با سرعت     كي در واقع    .ندك ي م  نوسان يمقدار ثابت 

تر كوچك،   آن در چارچوب مرجع موج     يه انرژ كشود   ي م گرفتار

 ـتـابع توز ، شـده  ذرات گرفتـار  .ل موج باشـد ي پتانسياز انرژ  ع ي

ه تـابع  ك يدهند؛ زمان ي م ريي سرعت فاز تغ   ي را در حوال   يسولكما

شـود و    ي م ـ  آغاز ي خط لانداؤ ميراييتوقف  ،  ندك ي م رييع تغ يتوز

 ـآ ي مدي پدير خطي غلانداؤ ميرايي  يه سـاز يه توسـط شـب  ك ـد ي

ــ يا ذره ــ يالبتـــه در صـــورت .باشـــد ي مـــيقابـــل بررسـ   ه كـ

 BGK مـد ،  ردن باشـد  كنظر   صرفقابل   يا  ن ذره يب يها  برخورد

 ن مـد  ي ا ميراييمنجر به   ها    دار است و در نظر گرفتن برخورد      يپا

  .گردد يم

توسـط   يوتريامپك ـد ك ـ، فـوق  يهـا  دهي پديبه منظور بررس   

 ي بعدكي و كيترواستاتكه الكده يم گرديتنظ يا  ذرهيساز يهشب

 ان و سرعت ذرات را در هر لحظـه مـشخص          كم،  دكن  يا. است

 لانداؤ ميرايية ديه پدكم يا نشان داده دكن يبا استفاده از ا .ندك يم

ه ك ـ،   فـاز  يبـسته در فـضا     يها  يل منحن يك به موازات تش   يخط

، ل اسـت  يپتانـس  يهـا   به دام افتـادن ذرات در چـاه       ة  نشان دهند 

. ندك ي م  نوسان يباً ثابت يموج حول مقدار تقر   ة  متوقف شده و دامن   

ت نـشان   ك ـادلات حر  در مع ـ  يبرخـورد ة  ردن جمل ـ ك ـبا اضافه   

را ي ـ آمـده برحـسب زمـان م   به وجـود BGK  يها ه مدكم يا داده

  .خواهند شد

 ۲ه ابتـدا در قـسمت       كب است   ين ترت ين مقاله به ا   يساختار ا    

 ي به بررس۳قسمت . ميپرداز ي ميا  ذرهيه سازيد شبكح يبه تشر

. افته استي اختصاص لانداؤ ير خطي غميرايي د در موردكج ينتا

 امـواج را    ميرايي،  برخوردة  ردن جمل ك هم با اضافه     ۴در قسمت   

  .   مينك ي ميبررس

 
 يا  ذرهيه سازيشب. ۲

 است  يار دشوار ك يلي از نظر تحل   ير خط يغ يها  ستمي س يبررس

ه يد شب كه  كب  ين ترت يبد،   استفاده نمود  يه ساز يتوان از شب   ي م و

بـسته بـه    . نـد ك ي م ـ فـا ي را ا  يشگاه مجـاز  ي آزما كي نقش   يساز

 يعن ـي. شـود  ي م مي تنظ يه ساز يد شب ك،  پلاسما يها  دهي پد طيشرا

  . استيه سازيابعاد و ساختار شبة نندكن ييتع، يكيزيند فيفرآ

 ولاسف  يه ساز ي از شب  لانداؤ ير خط ي غ ميرايي ي بررس يبرا   

 يه سـاز  يدر شـب  . تـوان اسـتفاده نمـود      ي م ـ يا   ذره يه ساز يو شب 

حظه سـرعت و    شود و در هر ل     ي م يت ذرات بررس  كحر ،يا  ذره

 كنش هم از بري ناشلانداؤ ميرايي. گردد ي مان ذرات مشخصكم

 از  يكيزيد ف يدتواند   مي يا   ذره يه ساز يذرات با موج است و شب     

 يه سـاز  ين مقالـه توسـط شـب      ين در ا  يبنابرا. ندكارائه   دهين پد يا

ل ي ـده مورد تحل  ين پد ي شده و ا   يه ساز يط پلاسما شب  يمح يا  ذره

  .   رديگ ي مقرار

 ـ يپلاسـما ،  وركمـذ  يها  دهي پد يبه منظور بررس       ي بعـد  كي

سان ك ـي ةكن شـب يه شامل چندك شود ي ميه سازيشب ينامحدود

با طـول    يا  دورهة  ك شب يعنياند؛   نار هم قرار گرفته   كه در   كاست  

L ةانـداز ،  م شده است  ي تقس ي مساو ةبا فاصل  ييها  ه به قسمت  ك 

ngهكداد نقاط شب  و تع  است   ∆xها    ن فاصله يا L x=  ؛ اسـت  ∆

L يطول دبا  د از ي باDλ    بزرگتر و x∆   از Dλ تر باشد كوچك. 
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 ـ جهـت سـهولت در       يم بنـد  ين تقس يا دان ي ـل و م  يافتن پتانـس  ي

 يه پلاسـما كن يل اي به دل . هر ذره صورت گرفته است     يكيتركال

تـوان   ي م يا  دورهة  كاز شب ،   محدود نشده است   يه ساز يمورد شب 

ه ك ـن است   يمستلزم ا  يا  برقرار نمودن شرط دوره   استفاده نمود؛   

ngة   با نقط ـ  يسانكيط  ي شرا ،هكاول شب ة  نقط .  داشـته باشـد    1+

 ـ نيهمچن  ـه همـواره با كشـب ة در هر خان ن ذره وجـود  يد چنـد ي

) ن تعداد ذرات  يبنابرا،  داشته باشد  )np  شتر از نقـاط    ي ـار ب يبـس

) هكشب )ng خواهد بود.  

  

  ي بدون بعد ساز.۱. ۲
ار بـزرگ و    يب بس ي از وجود ضرا   يناش يها   اجتناب ازخطا  يبرا

ب ي ـن ترتيشود بد ي م بعد شده استفادهي بي از پارامترها كوچك

 ـتركانس ال ك ـس فر كه زمان به ع   ك ؛ طـول بـه   ωpe-۱ پلاسـما  يون

 ـ يانـرژ  بـه    يانرژ ؛De λ يطول دبا   و سـرعت بـه      KTe ي حرارت

teترون كال يسرعت حرارت pe Dev ω λ=. شوند ي مبهنجار.  

  

  يه سازي شبيچگونگ. ۲ .۲
د ك ـ از   لانـداؤ  ير خط ـ ي ـ غ ميرايي ين مقاله به منظور بررس    يدر ا 

ان و سـرعت  ك ـدر م ي بعـد كي كيتروستاتكال  شدهيه سازيشب

ــت  ــده اس ــتفاده ش ــي. اس ــدوديعن ــضاة   مح ــدد يف ــاز ع  ي ف

[ ] max max, ,D L v v= × −⎡ ⎤⎣  ـه شـامل مراحـل ز     ك ـباشد   ي م 0⎦ ر ي

  :]۶-۴[ است

 
  يابيدرون ) الف

، هكان هر ذره و انتقال بار آن بـه نقـاط شـب            كبا مشخص بودن م   

ه بـار   كب  ين ترت يبد .شود ي م نييه تع ك بار هر نقطه از شب     يچگال

 ـكابد ي ي م ه انتقال كاز شب  يا  نقطهذره به دو     قـرار   آنهـا  نيه ذره ب

 بـه  يشتريمتر باشد بار بكه كشبة دارد؛ هر چه فاصله ذره از نقط      

 ـ      يشود؛ در ا   ي م آن منتقل    و i ةن دو نقط ـ  ين صـورت اگـر ذره ب

i  : ه متناسب است باكن دو نقطه از شبي بار ايچگال،  باشد1+
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ب ي ـن ترتيبـد  .ه اسـت كام در شـب iة از نقط ـ ذرهة  فاصل∆ه ك

 .شود ي مسان حاصلكي يانكباردار با فواصل م يا هكشب

  

   پوآسونةحل معادل) ب

ل يدان و پتانـس يمة  محاسبيبرا يكيتروستاتك الي بعدكيد كدر 

 ـدر ا .شود ي مپوآسون استفادهة معادل ه ازك نقاط شبيكيتركال ن ي

 يك ـيتركدان الي ـل و ميپتانس، هكشبة حالت با دانستن بار هر نقط   

 ـ. گـردد  ي م ـ ه محاسـبه  ك نقاط شب  يرو ة بـدون بعـد شـد     ة  معادل

  :ر استيل زكپوآسون به ش
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 ne بـه  ي چگـال ρ و KTe/e بـه  يك ـيتركل ال يپتانس φ در آن    هك

 .بهنجار شده اند) ها ترونك اليچگال(

 ـ  ي برا ي متفاوت يها روش    . پوآسـون وجـود دارد    ة   حل معادل

 ـ حـل ا   ين روش بـرا   يبهتر    روش يا  دورهة  كن معادلـه در شـب     ي

FFTاست١ .  

 بـه دسـت   را يك ـيتركل ال يتـوان پتانـس    ي م ن روش يتوسط ا    

 يك ـيترك بـار ال   يچگالة  افتيل  يل تبد كه ش كن صورت   يآورد؛ بد 

 ـآ يبه دست مه يل فوريه توسط تبدكهر نقطه از شب و سـپس   دي

شـود و بـا اسـتفاده از     ي م ـ افته حاصل يل  ي تبد يكيتركل ال يپتانس

 ـل فور يس تبـد  كع ه ك هـر نقطـه از شـب       يك ـيتركل ال يپتانـس ،  هي

 هـر نقطـه از   يكيتركل اليبا معلوم بودن پتانس .شود ي ممشخص

 ـ ا يك ـيتركدان ال ي ـتوان م  ي م هكشب .  آورد بـه دسـت   ن نقـاط را     ي

 نقـاط  يك ـيتركدان الي ـ آوردن مبـه دسـت    يه از آن برا   ك يروش

، ن روشيدر ا.  استيروش گسسته ساز، شود ي مه استفاده كشب

 يك ـيتركل ال يمتناسب با تفاضل پتانـس     ام   iة  نقط يكيتركدان ال يم

i نقاط i و 1−  .اشدب يم 1+

)۶(  ( ) ( ) ( )
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i i
E i

x
φ φ− − +

=
∆

1 1

2
 

  

  يابيدرون ) پ

دان ي ـتـوان م    يه م ـ ك هر نقطـه از شـب      يكيتركدان ال يبا استفاده از م   

بـــدين صـــورت كـــه . الكتريكـــي ذرات را بـــه دســـت آورد

رات بـا نقـاط شـبكه، تعيـين         بر حسب فاصلة ذ   الكتريكي   ميدان

  :شود مي
____________________________________________ 
۱. Fast Fourier Transform 
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   نمودار تحول زماني انرژي ذرات به انرژي اوليه آنها . ۱شکل 

  

)۷(  .( ) ( )xE E i E i
x x

∆ − ∆ ∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦
1  

  
  تك حرةحل معادل) ت

  ذرات يك ـيتركدان ال ي ـ و با دانستن م    سلورنتة  با استفاده از رابط   

از و  ) F=qE(  آورد بـه دسـت   را   آنهـا     وارده بـه   يرويتوان ن  يم

). F=ma(شـود    ي م ـ وتـون شـتاب ذرات حاصـل      يق قانون ن  يرط

aبرابر با   ها    ترونكالة  ن شتاب بدون بعد شد    يبنابرا E= .  است −

ــ ــه   a ه در آنك ــتاب ب ethش

De

v

λ

2

ــم E  و ــيتركدان الي ــه يك  ب

ee e thn m vπ 24
 

  .اند بهنجار شده

 ـسرعت جد ،  ذراتة  يافتن شتاب و دانستن سرعت اول     يبا      د ي

  : ديآ يبه دست مذرات 

)۸(  .= + ∆new old old
x x xv v a t  

 ـد ذرات منجر به     يه و سرعت جد   يان اول كم  ـان جد ك ـافتن م ي  دي

  :شود يآنها م

)۹(  .
oldnew new

xx x v t= + ∆  

 ـة  د ذرات ارائه دهند   يان جد كافتن م ي ) ي زمـان  ة مرحل ـ كي )t∆ 

س ك ـد از ع ي با ي زمان ةن مرحل يا. باشد ي م يه ساز يد شب ك ياجرا

  .تر باشدكوچكانس پلاسما كفر

 بـار   يتـوان چگـال     يد حاصل شده م   يان جد كبا استفاده از م     

دان ين م يه همچن ك نقاط شب  يكيتركدان ال يل و م  ي، پتانس يكيتركال

 ـان جد ك ـ، شتاب، سرعت و م    يكيتركال  ـا. افـت يد ذرات را    ي  ني

رار اسـت و    ك قابل ت  يدة مورد بررس  ي بسته به نوع پد    يدورة زمان 

  انس پلاسـما   ك ـس فر كعشتر از   يد ب ي برنامه با  ي اجرا يمدت زمان 

  .باشد

  

   يه سازيج شبينتا. ۳
ه يد شب ك يد از درست  ي مورد نظر با   يكيزيفة  دي پد يش از بررس  يپ

 ـدر ا . نان حاصل نمـود   ي شده اطم  يساز  ـد با ك ـن  ي د انتظـارات   ي

د بـا   ين طور با  يهم.  برقرار باشد  ي انرژ ي مانند قانون بقا   يكيزيف

  . منطبق باشدنظريهج حاصل شده از ينتا

 ي در پلاسـما   يا  هي ـط اول ي شـرا  ، ذرات ي انرژ يبه منظور بررس     

 و يكــيترك اليهــا دانيــ از مينواخــت و عــاركيبــدون برخــورد، 

 ۲۰۰ ذره و۱۰۰۰۰۰۰ه شامل كگردد  ي اعمال مي خارجيسيمغناط

L شده برابـر بـا     يه ساز يطول جعبة شب  .  است اي  هكشبنقطة   = 20 

∆x/ه كن فاصله نقاط شب   يبنابرا. است =0 ترون كذرات را ال. است 1

 ـدر نظر گرفته و محـدودة سـرعت آنهـا در توز             ـ يسولك ـع ما ي ن ي ب

v− < <6 . ت اسـت  نواخ ـكيز  يها ن   ترونك ال يانكع م يتوز. است 6

 ـ   كر متحر ين بودنشان غ  يها به علت سنگ     وني نـة  يش زم ي هستند و پ

∆t/ برنامـه    ي اجرا يفواصل زمان . آورند  ي را به وجود م    يخنث =0 1 

  .باشد ي مpeω1000 برنامه ياست و مدت اجرا

 ي ذرات بـه انـرژ  ي انـرژ  ي تحـول زمـان    ۱ لكشدر نمودار      

 ي ذرات ط ـ  ين نمـودار انـرژ    يطبق ا . استه آنها رسم شده     ياول

 ذرات نـشان    ير انـرژ  ييعدم تغ  . برنامه ثابت مانده است    ياجرا

ن يهمچن ـ .باشـد   ي شده م ـ  يساز هيد شب كح  ي صح يدهندة اجرا 

د را به اثبـات     كن  ي صحت ا  ياني دو جر  يداريدة ناپا ي پد يبررس

  ].۷[ رساند يم

  

 لانداؤ يرخطي غميرايي يه سازيشب. ۱ .۳
 بـه   ي خـارج  يروي ـن،  لانـداؤ  ير خط ـ ي ـ غ ميرايي يجهت بررس 

دان يم .رديگ ي م قراريده و اثر آن مورد بررسيپلاسما اعمال گرد

ده ي ـر مغناط ينواخت غ كي يه به پلاسما  ك ي موج خارج  يكيتركال

  :راستيبه صورت ز، شود ي ماعمال ير برخورديغ

)۱۰(  , ( ) ( )max, sinwaveE x t E k x tω= −
  

maxE ي،  موج خارج نه دامنه   يشي بk   و ω  ب عدد موج   ي به ترت

 بـدون بعـد     ي پاشـندگ  ةه رابط كانس موج لانگمور هستند     كو فر 

  :ر استيآن به صورت زة شد
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timeنمودار فضاي فاز در زمان    . ۲شکل   = ، طـول مـوج برابـر بـا         60

 .طول شبکه است

  

 )۱۱(  .kω = + 21 3  

) يك ـيتركدان ال ي با م  يدان خارج ين م يمجموع ا  )E    بـه دسـت 

 اعمال شـده    يلك يروين،   وارد بر ذرات   يولنك يرويآمده از اثر ن   

بـه  هـا   ترونكن شتاب وارد بر اليبنابرا. دهند ي مليكبه ذره را تش 

  ):باشد ي مر بدون بعد شدهي زةرابط( ر است يصورت ز

)۱۲(  , ( )wavea E E= − +
  

 بـه دسـت   ان ذرات را    ك ـتوان سـرعت و م     ي م ن شتاب يتوسط ا 

 .آورد

ه را يــط اوليد شــرايــ بايسيــد برنامــه نوكــل يــمكپــس از ت   

،  شـامل تعـداد ذرات     يه سـاز  يشـب ة  ي ـط اول يشرا. مشخص نمود 

نقاط ة  فاصل،  يه ساز يطول جعبه شب  ،   ذرات ةيان و سرعت اول   كم

 آن  ي برنامـه و مـدت زمـان اجـرا         ي اجـرا  يفواصل زمان ،  هكشب

)دقت برنامه متناسب با تعداد ذرات  .است )np  در طول جعبـه 

 ـترون هـستند و توز    كن ذرات ال  يا. است  آنهـا   سـرعت ة  ي ـع اول ي

ر ي ـن بودنـشان غ   يبه علت سـنگ   ها    ونين  يهمچن.  است يسولكما

 ـ  ي م ـ فرضكمتحر  بـه وجـود  را  ييخنثـا ة ن ـيش زميشـوند و پ

maxهـا     ترونكه ال ي سرعت اول  ةمحدود. آورند يم maxv v v− < < 

 .نواخت استكيها  ترونك اليانكع ميباشد و توز يم

 يه سـاز  يطـول جعبـه شـب     ه در   ك يليپتانس يها  تعداد چاه    

 كيتروسـتات كدان ال ي ـوجود دارند متناسـب بـا طـول مـوج م          

) يخارج )λطـول   موج برابـر بـا  ن برنامه، طول يدر ا.  است

 ـن تنهـا  ي بنـابرا شـود؛  ي فـرض م ـ يه سازيشبة  جعب  چـاه  كي

  .ل وجود دارديپتانس

  :ر استي برنامه به شرح زياجراة يط اوليشرا   

npبرابر با ها    ترونكتعداد ال  = ه كتعـداد نقـاط شـب     ،  1000000

ngبرابر با    = L يه سـاز  يشـب ة  و طول جعب ـ   160 =  در نظـر    16

ن مقدار است و    ي هم يز دارا ين طول موج ن   يبنابرا،  شود ي م گرفته

k/ب عدد موج  ين ترت يبد π
λ

= =
2

0 د و مقـدار    يآ يبه دست م   39

ω/برابر با   ) ۱۱(ة  انس طبق رابط  كفر ≈ 1  ـبا ا . است 2 ر ين مقـاد  ي

phv سرعت فاز را  
k
ω

= ≈ مـوج  ة  دامن ـ. افـت يتـوان    ي م ـ زين 3

ــد  ــال ش ــارجة اعم max يخ /E =0 ــل5 ــب ة  و فاص ــاط ش ه كنق

/x∆ =0 ∆t/ برنامـه    ي اجـرا  يفواصل زمان . است 1 =0 .  اسـت  1

 ـهـا     تـرون ك سرعت ال  ةمحدود −vن  يب < <6  ر گرفتـه   در نظ ـ  6

 ـه توز كاست   يا  به گونه  آنها   شود و سرعت   يم بـه   يسولك ـع ما ي

ج يشـود و نتـا     ي م ط برنامه اجرا  ين شرا يتحت ا . آورند يوجود م 

  .رديگ ي م قراريآن مورد بررس

 ي نمـودار فـضا    لانـداؤ  ير خط ي غ ميرايي يبه منظور بررس     

timeدر زمـان    ) هـا ان آن ك ـسرعت ذرات برحسب م   (فاز   = 60 

 ـ     يدر ا  .رسم شده است   ۲ لكشدر    ين نمـودار، سـاختار گرداب

ن ي ـانگر ا ي ـ فـاز، ب   ي فـضا  يچـش ين سـاختار پ   يا. شود  يده م يد

انـد؛   ل مـوج گرفتـار شـده      يه ذرات در چاه پتانس    كمطلب است   

متـر اسـت و   كل موج ي پتانسين ذرات از انرژ   ي ا ي جنبش يانرژ

 ي بعـد  كي ـشـده،    يه ساز ي شب ةه برنام كن  يبا در نظر گرفتن ا    

 راسـتا منتـشر شـوند و    كي ـتواننـد در      ياست و ذرات فقط م ـ    

 ـ يهـا   ردن از برخورد  كنظر   ل صرف ين به دل  يهمچن ، يا  ن ذره ي ب

ن ذرات هـم    ي ـه پس از گذشت زمان، ا     كرد  ك ينيب شيتوان پ   يم

 فـاز حفـظ     ي فـضا  يچنان در چاه گرفتار باشند و حالت گرداب       

هـا را     تـرون ك ال ي جنبـش  ين نمـودار انـرژ    يهمچن ـ .شده باشـد  

 بـه   يي ـرويچ ن يه ه ـ ك ـ يهنگـام .  قرار داد  يتوان مورد بررس    يم

امـا  .  ذرات ثابـت اسـت     ي جنبـش  يانـرژ ،  شود نميپلاسما وارد   

 ـز گـردد  ي مين انرژير ايي باعث تغيكيتركدان اليم را ذرات بـا  ي

شوند   مي ل موج گرفتار  ي موج در چاه پتانس    يمتر از انرژ  ك يانرژ

  .  با موج هستنديو در حال تبادل انرژ
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  .ها  الکترون نمودار تحول زماني انرژي جنبشي.۳شکل 

  

بر حسب زمان   ها    ترونك ال ي جنبش ي نمودار انرژ  ۳ لكشدر     

، روي ـشود با اعمـال ن     ي م ه مشاهده كهمان طور   ،  رسم شده است  

علت نوسان  . ماند و در نوسان است     ي نم  ثابت يگر مقدار انرژ  يد

 ـ يبه موج و تبـادل انـرژ      ها    ترونكبرخورد ال ،  ي جنبش يانرژ ن ي ب

 . هم ادامه دارديطولان يها باشد و تا زمان ي مذره و موج

نند و  ك ي م واره برخورد يل موج به د   يدر چاه پتانس  ها    ترونكال   

 گرفتـه   ياز موج انرژ  ،  م تر است  كسرعتشان از سرعت فاز موج      

شـود   ي م موجة  ه سبب افت دامن   كابد  ي ي م شيافزا آنها   و سرعت 

 ـگـر د  يبـا سـمت د    هـا     تـرون ك ال ي در برخورد بعد   و چـاه  ة  واري

شتر ي ـه سرعتشان از سـرعت فـاز مـوج ب   كن يبه علت ا،  ليپتانس

 شيموج افزا ة  جه دامن ي خود را به موج داده و در نت        يانرژ،  است

ش و  ين افزا يا،  مشخص است  ۳ لكه در ش  كهمان طور   . ابدي يم

 يتا زمـان . داردهم چنان ادامه ها  ترونك الي جنبشياهش انرژك

دان يمة دامن، وجود دارد ها    ترونك ال ي جنبش يز انرژ يه افت و خ   ك

 .ز در نوسان استي موج نيكيتركال

 ـل فور ي تبـد  يق ـي قسمت حق  ين نمودار تحول زمان   يهمچن    ة ي

بـا  .  نـشان داده شـده اسـت       ۴ لكش ـ در   يكيتركدان ال ي م يانكم

ه ك ـ ينـد و هنگـام    ك ي م ـ دايدان افت پ  ين م ياة  گذشت زمان دامن  

 ميرايـي ند و   ك ي م  ظهور ير خط ياثرات غ ،  شوند ي م ذرات گرفتار 

 بـه   يمـوج حـول مقـدار ثـابت       ة   متوقف شده و دامن    ي خط لانداؤ

  .يدآ  مينوسان در
  

  
 نمودار قسمت حقيقي تبديل فورية مکاني ميـدان الکتريکـي           .۴شکل  

   .بر حسب زمان

  

 يك ـيتركدان ال ي ـ ذرات و م   ي جنبـش  ي انرژ يج نمودارها ينتا   

تـوان بـه دام      ي م ـ ه از جملـه   ك ـاملند  كگر در توافق    يدكيموج با   

 مـوج   ميرايـي عـدم   ،  ن ذره و مـوج    ي ب يتبادل انرژ ،  افتادن ذرات 

 را  يو نوسان آن حول مقدار ثابت      BGKد مد   يتول،  يكيتروستاتكال

  .برشمرد

 
  اثر برخورد. ۴

شتر ي ـ ب يليشود خ   يه در پلاسما منتشر م    ك يانس موج كاگر فر 

 ـ  انسكاز فر   ـ يهـا   ن ذرات باشـد، از برخـورد      ي برخورد ب ن ي ب

 ـر ا ي ـدر غ . توان صرف نظـر نمـود       ي م يا  ذره ن صـورت اثـر     ي

ستم را بـه    ي ـهـا س    برخورد. د در نظر گرفته شود    يها با   برخورد

 امـواج   ميرايـي جه موجـب    يدهند در نت    يحالت تعادل سوق م   

) ميرايـي گردنـد؛ نـرخ       يمنتشر شده در پلاسما م     )*
cγ   امـواج

BGK  ـ   ي تحت تأث  انس ك ـ متناسـب بـا فر  يا  ن ذره ير برخـورد ب

) برخــورد )ν ســرعت فــاز ،( )phv ل ية پتانــسيــو دامنــة اول

) يكيتركال )ϕ0 ۸و  ۳[ موج لانگمور است[ .  

)۱۳(  ,*
cγ ανϕ

−
=

3

2
0

2

3
  

  

)۱۴(  .exp ph
ph

v
vπα

π

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
421 9

4 22

−tανϕ ين رابطه به ازا   يا   <<3 2
0    يعن ـي ، آمـده اسـت    به دست  1
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  نمودار قسمت حقيقي تبديل فورية مکاني ميدان الکتريکـي           .۵شکل  

خط چين نشان دهنـدة شـروع برخـورد بـا فرکـانس             ( بر حسب زمان  

ν/برخورد    .) است007=

  

t يزمــان محــدود يطــ
ϕ
αν

⎛ ⎞
⎜ ⎟<<
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3 2
 را ميرايــين يــتــوان ا ي مــ0

 ـ يهـا   ن بخش اثر برخـورد    يب در ا  ين ترت يبد .مشاهده نمود  ن يب

دان ي ـ از م  ي عـار  يد شـده در پلاسـما     ي ـ تول BGKبر مد    يا  ذره

  .گردد ي ميه سازي شبيسيمغناط

 ـ ا ي بررس يبرا    د ك ـدر  هـا،      برخـورد  ريتـأث ن امـواج تحـت      ي

 سـرعت   Vانس برخـورد و   ك ـ فر Vν) ν پـارامتر    يساز هيشب

ن شـتاب وارد شـده بـر        يرايبنـا . شود ي م به شتاب اضافه  ) ذرات

  ر بــدون بعــد شــده يــزة رابطــ(شــود بــا  ي مــبرابــرهــا  تــرونكال

  ):است

)۱۵(  .wavea E E Vν= − − +  

 هيشـب ة  طـول جعب ـ  : ب است ين ترت يه بد يط اول ين مورد شرا  يدر ا 

L برابر با    يساز = ∆x/ه كنقاط شب ة  فاصل،  20 و فواصـل   01=

ــان ــرايزم ــه ي اج ∆t/ برنام =0 ــت1 ــدود.  اس ــرعت ة مح س

 ـ يسولك ـع ما يتوز يها  ترونكال −vن  ي ب < <6   در نظـر گرفتـه     6

maxز مقـدار    ي ـموج اعمال شده ن   ة  دامن. شود يم /E =0  .را دارد 8

انس برخـورد   كد فر يفوق با ة  يط اول ين حالت علاوه بر شرا    يدر ا 

 . ز در نظر گرفتيرا نها  و زمان آغاز برخورد

 ـل فور ي تبـد  يقي قسمت حق  ي تحول زمان  ۵ لكش      يانك ـمة  ي

ــم ــشانيكــيتركدان الي ــ را ن ــان . دهــد ي م timeدر زم = 200 

ν/برخورد  انس  كبا فر ها    برخورد =0   قبـل از    .انـد   اعمال شده  07
  

  
 نمودار لگاريتمي تبديل فورية مکـاني ميـدان الکتريکـي بـر              .۶شکل  

خط چـين نـشان دهنـدة شـروع برخـورد بـا فرکـانس               ( حسب زمان 

ν/برخورد    .) است007=

  

. نوسـان اسـت   د شده در حـال      يتول BGKمد  ها    اعمال برخورد 

شـود و    ي م  هم آغاز  ميرايي،  شوند ي م اعمالها    ه برخورد ك يزمان

 ۶ لكش ـ. شـود  ي م ـ راي م يين مد با گذشت زمان و به طور نما        يا

 ـل فور ي تبد ي تحول زمان  يتمي نمودار لگار  ةنشان دهند   يانك ـمة  ي

 . استيكيتركدان اليم

 ميرايـي اسـت و نـرخ       ۰۵/۰  برابـر بـا    ۶ل  ك ش يب منحن يش   

  : برابر است با)۱۳(ة ر طبق رابطين مقاديبرخورد با احاصل از 

)۱۶(  , *
/cγ ανϕ

−
= =

3

2
0

2
0 03

3
  

ج ين نتــايبنــابرا، گرنــديدكي بــه كيــبــاً نزدين دو مقــدار تقريــا

ج ين نتـا يهمچن ـ. امـل هـستند  ك در تطـابق  نظريـه  و  يساز هيشب

  . سازگار است]۳[ة مقالة جيحاصل شده با نت

 
  انس برخوردك به فرميرايي نرخ ي وابستگيبررس. ۱. ۴

 ـ يولنك ـ در اثر برخورد     ي زمان ميرايي نرخ   )۱۳(ة  طبق معادل  ن ي ب

انس ك ـن فريانس برخورد است و هر چه اكمتناسب با فر، يا  ذره

  .شود ي مشتري هم بميرايينرخ ، شتر باشديب

انس ك ـ با دو فر   يه ساز يد شب ك،  ن مطلب ي ا يبه منظور بررس     

 برابـر بـا     يه سـاز  ي شب ةبطول جع . شود ي م برخورد متفاوت اجرا  

L = ∆x/ه  ك نقاط شب  ةفاصل،  16  ي اجـرا  يو فواصل زمان   01=

∆t/برنامه   =0  مقـدار   يز دارا ي ـموج اعمال شـده ن    ة   دامن . است 1

max /E =0 ــرونكســرعت الة محــدود.  اســت5 ــا ت ــتوز يه   ع ي
  



 ۳۱۴  اني و حسين حكيمي پژوهسوار، سحر درويش ملا، محمود رضا روح نا جمشيدي، مرجان چابكيم  ۴، شمارة ۱۲جلد 
  

  

  
سمت حقيقـي تبـديل فوريـة مکـاني         نمودار تحول زماني ق ـ   . ۷شکل  

ها با فرکـانس برخـورد        خط چين زمان آغاز برخورد    (ميدان الکتريکي   

/ν = 0  .)دهد  را نشان مي002

  

−vن  ي ب يسولكما < <9 شـود و در زمـان       ي م ـ  در نظـر گرفتـه     9

time =   .اند اعمال شدهها   برخورد300

 قـسمت  ينمودار تحـول زمـان   ة   نشان دهند  ۸  و ۷ يها  لكش   

در هـر دو    .  هـستند  يك ـيتركدان ال ي م يانكمة  يل فور ي تبد يقيحق

و در نمـودار  ها  زمان آغاز برخوردة ن نشان دهند  ينمودار خط چ  

دهد  ي م  را نشان  يزمانة  باز،  نين و نقطه چ   ين خط چ  يبة   فاصل ۸

  .شوند ي مسهيه دو نمودار در آن مقاك

ν/انس برخورد برابر با     ك فر ۷ لكدر نمودار ش      است  0002=

−tανϕو طبق شرط   <<3 2
0 حدوداً از شروع برخورد تـا زمـان         1

peω−1100    در  ميرايـي شـود؛ نـرخ      ي م راي م يي موج به صورت نما 

*برابـر بـا     ) ۱۳( رابطـة ن حالت طبـق     يا
/cγ =0  اسـت و از     008

 ـه نزد ك ـد  يآ يبه دست م   ۰۰۷/۰قدار  ل م كن ش ينمودار ا   بـه   كي

انس برخـورد   ك ـمقدار فر . باشد ي م نظريه آمده از    به دست مقدار  

ν/ برابر با  ۸در نمودار     است و حدوداً از آغـاز برخـورد   0001=

1250-تا زمان    peω    جه يدر نت . شود ي م راي م يي موج به صورت نما

 ـ در ا  ميرايـي نرخ   * ن نمـودار  ي
/cγ =0 ب يش ـ. خواهـد بـود    004

  .  را دارد۰۰۳/۰ مقدار ۸ل كنمودار ش

، انس برخـورد  كش فر يه با افزا  كدهند   ي م نشانها    ن نمودار يا   

 و  يه سـاز  ين مطلـب توسـط شـب      يا. ابدي ي م شي افزا ميرايينرخ  

  گر يدك ـيبـا    آنها   جيده است و نتا   ي به اثبات رس   نظريهن طور   يهم
  

  
 تحول زماني قسمت حقيقي تبديل فورية مکاني ميـدان           نمودار .۸شکل  

 خــط چــين زمــان آغــاز برخوردهــا بــا فرکــانس برخــورد (الکتريکــي 

/ν = 0 دهد و فاصلة بين نقطه چين و خط چين نـشان             را نشان مي   001

  .)باشد  مي۷ نمودار اين شکل و شکل ةدهندة بازة زماني مقايس

  

  
خط چين زمـان  (انرژي جنبشي الکترون ها نمودار تحول زماني  .۹شکل  

ν/ها با فرکانس برخورد  آغاز برخورد = 0   .)دهد  را نشان مي001

  

  .امل هستندكدر توافق 

 يتوان مـورد بررس ـ    ي م زي ذرات را ن   ي جنبش ين انرژ يهمچن   

جـه  يابد در نت  ي ي م اهشك آن   يانرژ،  را شود ياگر موج م  . قرار داد 

 يپـس اگـر نمـودار انـرژ       . ابدي ي م شيفزا ذرات ا  ي جنبش يانرژ

د رشد  يبا،   شود يبعد از اعمال برخورد بررس    ها    ترونك ال يجنبش

  . قابل مشاهده باشديانرژ

L(ه  ي ـط اول ين منظـور بـا همـان شـرا        يبد    = 16  ،/x∆ =01 ،

/t∆ =0 1 ،v− < <9 maxو 9 /E =0 برنامــه اجــرا شــده و   ) 5

 قرار  يمورد بررس ها    ترونك ال ي جنبش ي انرژ ينمودار تحول زمان  

    ي جنبـش ي انرژي نمودار تحول زمان۱۰ و ۹ يها لكش .اند گرفته
  



  ۴، شمارة ۱۲جلد   ير برخوردي و غي برخوردي در پلاسمالانداؤ ير خطي غيييرا ميا  ذرهيه سازيشب  ۳۱۵

  

  

 
خـط چـين    ( نمودار تحول زماني انرژي جنبشي الکترون ها       .۱۰شکل  

ν/زمان آغاز برخوردها با فرکانس برخورد    .)دهد را نشان مي 0001=

  

 مربوط به   ۹ل  كش. قبل و بعد از اعمال برخورد است      ها    ترونكال

انس برخورد  ك مربوط به فر   ۱۰ل  ك و ش  ۰۰۲/۰انس برخورد   كفر

 .است ۰۰۱/۰

 يشـود در هـر دو حالـت انـرژ          ي م ـ ه مـشاهده  كهمان طور      

در حال نوسان است    ها    قبل از شروع برخورد   ها    ترونك ال يجنبش

ل مـوج و در  يبه دام افتادن ذرات در چـاه پتانـس    ة  نده نشان ده  ك

 ـيتبـادل انــرژ ة ج ـينت ن ذره و مـوج اســت و پـس از اعمــال   ي ب

  .ابدي ي مشيافزا يجنبش يانرژ، ن ذراتيب يها برخورد

  

   يريگ جهينت. ۵
 ـ پدين مقاله جهت بررس ـ   يدر ا  ، لانـداؤ  ير خط ـي ـ غيـي راي مةدي

ان و  ك ـدر م  ي بعـد  كي كيترواستاتكد ال كط پلاسما توسط    يمح

ن ي فـاز و همچن ـ    ي شده است و نمودار فضا     يه ساز يسرعت شب 

 يق ـي ذرات و قـسمت حق     ي جنبـش  ي انـرژ  ينمودار تحول زمـان   

 ـل فور يتبد  ـا. انـد   شـده  ي بررس ـ يك ـيتركدان ال ي ـ م يانك ـمة  ي ن ي

ل موج و   يبه دام افتادن ذرات در چاه پتانس      ة  نمودارها نشان دهند  

 و  ير خط ـ ي ـ غ لانداؤ ميرايي و شروع    ي خط لانداؤ ميراييتوقف  

  . هستندBGKد مد يتول

لحـاظ  هـا   ترونكن اليبرخورد ب ،  يه ساز ين شب ين در ا  يهمچن   

ة ي ـ اولةانس برخـورد و دامن ـ كه به فرك يطيطبق شرا .شده است

 سـبب  ين ـيتا زمـان مع   ها    ترونكن ال ي دارد برخورد ب   يموج بستگ 

 خواهد شد BGK مد ديتولآن و  يي نماميراييموج و ة افت دامن

 شي افـزا  ي به طور خط   ميراييانس برخورد نرخ    كش فر يو با افزا  

 .ابدي يم
 

 ير و قدردانكتش
ر و  كن مقاله تش  يدر انجام ا  ) س( دانشگاه الزهرا    يت مال ياز حما 

  .شود ي ميقدردان
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