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)۲۶/۱۱/۱۳۹۴:؛ دريافت نسخة نهايي۱۸/۱/۱۳۹۳:(دريافت مقاله
دهيچك

ن مطالعـه از  ي ـدر ا.استگرفتهقرارها مورد مطالعهونييبرا، متفاوتةياولير دماهايتأثتحتخلاءبهبدون برخورديبعدکييانبساط پلاسما
. شـود مـي يبررس ـياليها توسط معادلات س ـونيولاسف و تحول ةتوسط معادلهاالکتروناستفاده شده است که در آن تحول يسازشبيهک کد ي

يانبسـاط پلاسـما  يمشابه برا-خوديهاج حاصل با جوابيقرار گرفته و نتايمورد بررسخلاءدر انبساط پلاسما به يونيةياولياثر دماهاتاًينها
 ـ،قـرار اسـت  برخنثاييشبهکه حالت ،يونيقبل از جبهه ةيناحدر که،داده شده استاس قرار گرفته است. نشانيمورد ق،گرميهاونيشامل  ن يب
انطباق وجود دارد.يسازشبيهحاصل از کد يهامشابه و جواب-خوديهاجواب

ولاسوفةمعادل،يسازشبيه،يونيةجبهمشابه،-خودپلاسما،انبساط:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
سـت کـه در چنـد    اايمسئلهخلاءتحقيق بر روي انبساط پلاسما به 

ها و رفتارهاي غيرخطي گازهـاي  اخير به منظور درک ناپايداريةده
. انبسـاط  ]۷-۱[مورد توجه پژوهشگران قـرار گرفتـه اسـت   ،يونيده

شـناخت  در هـا نقـش مهمـي   گيـري يـون  و شـتاب خـلاء پلاسما به 
کنـد. در  بـازي مـي  ...مسائل نجومي، بادهاي قطبي، تابش کاتـدي و  

هاي پلاسما با سـرعت زيـاد از   خروج جتةمسئلتنبرگ۱۹۳۰سال 
. در آن زمان امکان توضيح ايـن اثـر   ]۸[روي سطح کاتد را بيان کرد

کـه در  هاالکترونةها به وسيلگيري يونشتابسازوکارتنها بر مبناي 
قرن شانزدهم توسط پلايتو، هندل و ريبول ارائـه شـده بـود، وجـود     

.]۱۰و ۹[داشت
ح نازک، بر روي سـطح،  در اثر تابش پالس ليزر به يک سط

اطـراف خـود منبسـط    خـلاء کـه بـه   شودميپلاسمايي تشکيل 
اين اثر توسـط بـرچ گـزارش    ۱۹۶۲گردد. اولين بار در سال مي
کـنش  انبساط پلاسماي حاصل از بـرهم ،و به دنبال آن]۱۱[شد

ليزر با تيغه، توجه پژوهشگران را بـه خـود جلـب کـرد. در اثـر      
،خـلاء پلاسما و انبساط پلاسما بـه  ةتيغکنش پالس ليزر با برهم
بـه حـدود   آنهـا گيرند که انرژي جنبشـي  ها چنان شتابي مييون

اخيـر مطالعـات   ةرسد. در چنـد ده ـ ولت ميچند مگا الکترون
نظري و تجربي زيادي براي درک دليل اصلي انبساط پلاسـما و  
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۲، شمارة ۱۶جلد  لیلی یزدانیورضا شکوهی ۱۵۴

ها انجام گرفته اسـت و در طـي ايـن    گيري يونچگونگي شتاب
مانند انبساط پلاسما به عنوان موج خطي،غيرهاي ها پديدهتلاش

خطـي نيـز شـناخته    ضربه، شکست موج و اثرات پراکندگي غيـر 
اند. در فرايند انبساط پلاسـما بـه   شده و مورد بررسي قرار گرفته

خلاءپلاسما به خاطر وجود اختلاف فشار به سمت ةتيغ،خلاء
بـه علـت دارا   هـا الکتـرون . در ابتدا شودمياطراف خود منبسط 

شـوند و يـک   پرتاب ميخلاءها به بودن جرم کمتر، قبل از يون
آيـد  ها به وجـود مـي  و يونهاالکترونميدان الکتريکي قوي بين 

. ]۱۲[گرددميخلاءها به سمت گيري يونکه باعث شتاب
دو مـدل  ةکلي پلاسما، انبساط پلاسما به وسـيل ةبر اساس نظري

ديناميکي قابل توصيف اسـت. معـادلات حـاکم بـر     جنبشي و هيدرو
دهنـد  اي از معـادلات را تشـکيل مـي   پيچيدهةانبساط پلاسما مجموع

آنهـا پذير نبوده و حـل عـددي   به صورت تحليلي امکانآنهاکه حل 
ــا دشــواري ــادينيــز ب ــراي درک همــراه اســت. هــاي زي بنــابراين ب

کـافي اسـت   خـلاء هاي اساسي در فرايند انبساط پلاسما به سازوکار
شده توسط مشـاهدات تجربـي را بررسـي    پيشنهادةهاي سادکه مدل

انبساط سطحي يـک پلاسـماي رقيـق    ،ايشدهکنيم. چنين مدل ساده
-دهـد. تغييـر فضـا   در يک بعد نشـان مـي  رابدون ميدان مغناطيسي

از معادلات ديناميکي بـراي  يدستگاهةوسيلبه،زمان پلاسماي رقيق
پواسون بـراي پتانسـيل الکتريکـي بيـان     ةها و معادلو يونهاالکترون

هميشـه در تعـادل بـا پتانسـيل     هـا الکتـرون که . با فرض اينشودمي
ــار   ــوده و پلاســما رفت ةمجموعــ،داردخنثــيشــبهالکتروســتاتيکي ب

 ـ   -يـون ة(معادل ـک معادلـه  معادلات به ي ـ ةولاسـف) کـه يـک معادل
خنثـايي  . با فرض برقراري شرايط شـبه شودتبديل ميغيرخطي است

مـورد اسـتفاده در   ،مشـابه -هاي خـود تواند به جوابمي،اين معادله
.]۱۳[منجر شود،ديناميک معموليهيدرو

توانند نوع انبساط را شرايط اوليه و منابع انرژي خارجي مي
انـرژي  دود،نامح ـنيمـه مشخص کنند. در پلاسماهايي بـا ابعـاد   

در حـين  هـا الکتـرون موجود در پلاسما بسيار زياد بوده و دماي 
امـا در پلاسـماهايي بـا ابعـاد     ،ماندميانبساط پلاسما ثابت باقي 

محدود در صورت عدم وجود يک منبع تأمين انـرژي خـارجي،   
و انبسـاط بـه   يابـد مـي در حين انبساط کاهش هاالکتروندماي 

،. مطالعـات اخيـر  ]۱۵و۱۴[شـود مـي دررو بررسـي  صورت بي

مربوط به انبساط پلاسما بـه  مشابه حالت کلي-هاي خودجواب
مورد بررسـي قـرار داده   هاي سردبا در نظر گرفتن يونرا خلاء
.]۱۶[است

در فراينـد  هـا يـون ةدر اين مقاله بـه بررسـي اثـر گرمـاي اولي ـ    
بـه صـورت زيـر    پردازيم. سـاختار مقالـه   ميخلاءانبساط پلاسما به 

ي هـا الکتـرون مشـابه پلاسـمايي بـا    -انبساط خود۲در بخش .است
دهـيم، در  ماکسولي را به صـورت خلاصـه مـورد بررسـي قـرار مـي      

کنـيم و در  ي را بيـان مـي  سـاز شبيهاصول و نتايج حاصل از ۳بخش 
نتايج کلي آورده شده است۴قسمت 
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بهمشا-حل خود-۲
گيــريم کــه تــابع توزيــع ســرعت  ابتــدا پلاســـمايي را در نظــر مــي

چگـالي  0nباشـد کـه  آن بـه صـورت ماکســولي مـي    درهاالکترون
ــل،   ــماي غيرمخت ــي در پلاس )الکترون ) 1 2

0Te e ev T m ــرعت س
پتانسـيل الکتريکـي،   ، هـا الکترونسرعت ev، هاالکترونگرمايي 

e 0بار بنيادي يـوني وeTوem      بـه ترتــيب دمـاي اولــيه و جـرم
دهند و انتگـرال تـابع توزيـع بـر روي فضـاي      را نشان ميهاالکترون

را نيز به صورت  هاالکترونسرعت، چگالي 
)۲(exp( / ), 0 0e en n e T

سـرد بـوده و داراي   هـا يـون دهد. فرض بر آن است که در ابتـدا  مي
.باشندمي0nچگالي اوليه 

خلاءانبساط پلاسما به ،خنثاييدر صورت وجود شرط شبه
کـه ايـن   شـود مـي مشـابه بررسـي   -هاي خـود در قالب جواب

ي گرم به صـورت  هايوني سرد و هايونها در دو حالت جواب
.باشندميزير قابل محاسبه 

ي سردهايونبا در نظر گرفتن مشابه-الف) حل خود
به صورت انبسـاط يـک سـيال سـرد در     هايوندر اين حالت انبساط 
رنـد گيمـي ر مورد استفاده قـرار د و روابط زيشويک بعد محاسبه مي
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۱۵۵ ءخلاهاي گرم به مشابه پلاسماهاي داراي یون-انبساط خود ۲شمارة ،۱۶جلد 
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بـــه ترتيـــب چگـــالي و ســـرعت يـــوني و ivو inکـــه 
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0s e ic T m  و چگـالي  باشـند مـي سرعت يون صـوتي
آيـد. بـا در   ) به دسـت مـي  ۲(ةالکتروني نيز با استفاده از رابط

يي و اسـتفاده از کميـت  خنثـا شـبه نظر گرفتن شـرط   x t

خـلاء مشابه در فرايند انـبساط پلاسـما بـه  -هاي خودجواب
]۱۷[شوندبه صورت زير محاسبه مي
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ي گرمهايونبا در نظر گرفتن مشابه-ب) حل خود
در هـا يـون در قالب ديناميک جنبشـي و  هاالکتروندر اين حالت نيز 

نيـز بـه صـورت    هايونکه در آن ،قالب ديناميک سيالي بررسي شده
ديناميـک ذرات در ايـن   ،شوند. معـادلات زيـر  گرم در نظر گرفته مي

دهندحالت را نشان مي
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دهنـد. در  را نشـان مـي  هـا يـون ةدماي اولي0iTو هايوندماي iTکه 
ةيـوني بـه دمـاي اولي ـ   ةاين مقاله آمده دماي اوليةروابطي که در ادام
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T
گـذاري  با جايبدون بعد شده است.
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ــوده و در پلاســماي غيــر  ــه ســرعت يــون صــوتي ب مختــل ب
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0 1 ].۱۸[شودميتبديل 3
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xمشـابه  -حال با در نظر گرفتن کميت خود t   مشـتقات
تغييـرات، نسـبت بـه    کهشودميجزئي به مشتقات زير تبديل 

)، روابـط  ۱۷فاده از رابطـه ( با است.دهندرا نشان ميکميت 
شوند  ) به صورت زير تبديل مي۱۵و () ۱۴(
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اخير سـرعت يـوني به صـورت  ةرابـطو با حل دو 
)۲۰(, i iv c

خواهد بود.
از آنجايي که سرعت يوني در پلاسماي غيرمختل صـفر بـوده و   

 ـ     اصـلي پلاسـما   ةموج ترقيق با سرعت يـون صـوتي بـه سـمت بدن
. حـال بـا   شودميانتخاب icبنابراين علامت + براي ،کندحرکت مي
به  حرکت ة) در رابط۲۰(ةرابطجايگذاري
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-زير بين چگالي يوني و کميـت خـود  ة) به رابط۲۱(ةو با حل رابط
دخواهيم رسيمشابه 
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چگالي يوني است که در حالت ةدهندنشانnدر اين رابطه 
باشـد. با رسـم مشابه با چگالي الکتروني برابر مي- خود

) وابستگي چگالي يوني به ۲۲(ةنمـودار مربـوط به رابـط
و نـمودار حاصـل شودمينشان داده مشابه -کميت خود

)/در حـالـت حدي ) 0 01T۶(ةبا نمودار مربوط به رابط (
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۲، شمارة ۱۶جلد  لیلی یزدانیورضا شکوهی ۱۵۶

ة) با چگالي حاصل از رابط۶(ةرابطتطابق چگالي حاصل از. ۱شکل 
)/هاي سرد ) براي يون۲۲( ) 0 01T.

اصلي پلاسما با افزايش ةپيشروي موج ترقيق به بدن،افزايش.۲شکل 
) و خط چين ۶(ةخط ممتد چگالي حاصل از رابط،هايونةدماي اولي

0/هاي گرم با دمايچگالي يونةنشان دهند 01Tچين بوده و نقطه
0/ها با دمايچين به ترتيب چگالي يوننقطه-و خط 3T و 1T

دهند.را نشان مي

 ـ. با افزايش مقـدار دمـاي   )۱شکل (تطابق دارد  هـا  يـون ةاولي
دهد و مقدار پيشـروي مـوج   انبساط با سرعت بيشتري رخ مي

.  )۲شکل (ترقيق به بدنه اصلي پلاسما بيشتر خواهد بود 

يسازشبيه-۳
ايـن  خنثي دردر حالت شبهخلاءبه منظور بررسي انبساط پلاسما به 

پردازيم. انبسـاط پلاسـما   ولاسف ميةي معادلسازشبيهبخش به 
گرددي ميسازشبيهدر قالب روابط زير 
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اندبهنجار شدهها به صورت زير در روابط اخير کميت

)۲۸(
, ,

, ,

  

  

i
pi i

d

s e e
e e

i s e

nx
t t x n

n

c f v e
f v

n c T







0

ــه  کـــ 
   
 

pi
i

e n

m




1 22
ــامد04 ــوني و بســـ ــماي يـــ پلاســـ
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ي مـورد  سـاز شـبيه باشد. در کد طول دباي مي

نـام بـه منظمـي نقاطبايسازشبيهفضاي،] در اين مقاله۱۷[استفاده
 ـهـا يـون معـادلات دينـاميکي  وشدهپيکربندي،نقاط شبکه ةومعادل

حـل معـادلات   بـراي شـوند و سازي ميپيادهاين نقاطپواسون روي
ديناميـک  .دگـرد مـي اسـتفاده ايقورباغهروش پرشازهايونسيالي 

. در ايـن حالـت   شودميدر قالب معادلات جنبشي بررسي هاالکترون
 ـ شـود مـي براي ذرات تابع توزيعي تعريـف   ولاسـوف  ةکـه در معادل

نقـاط  نقاط فاز کـه بيــن  رويهاالکترونعتوزيکند. تابـعصدق مي
بـا  گـردد و اطلاعـات الکترونـي   تــعريف مـي  اندشبکه پخـش شده

شوند و بـه ايـن ترتيـب    ميمنتقلشبکهنقاطبهيابيدرونازاستفاده
انبساط پلاسما در راستاي محور مکان و بر روي نقـاط شـبکه نشـان    

مکـان متقـارن   بـه محـور  نسـبت پلاســما ة. انبساط تيغشودميداده 
.شـود مـي بيـان 0xةاست و بنابراين تنها نتايـج مربوط بـه نيــم  

نرسـيده اسـت   انبساط پلاسـما تا زماني که موج ترقيـق به مرکز تيغه
، در شـود مـي نامحـدود در نظـر گرفتـه    مانند انبساط پلاسماهاي نيمه

مقاله نيز انبساط پلاسما تا قبل از رسيدن مـوج ترقيـق بـه مرکـز     اين 
ة، طـول جعب ـ d۵/۲۲غـه تيتيغه در نظر گرفته شـده اسـت. طـول   

i=۱۸۳۶و d۱۵۰يسازشبيه
e

m
m

باشد.  مي
بـوده  يکسـان هايونو هاالکترونقبل از شروع انبساط، چگالي 

و هـا الکتـرون چگـالي  ةيي برقرار است. توزيع اولي ـخنثاشبهو شرط 
.]۱۳ر است [زيةپلاسما به صورت رابطةمتناظر با تيغهايون
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۱۵۷ ءخلاهاي گرم به مشابه پلاسماهاي داراي یون-انبساط خود ۲شمارة ،۱۶جلد 

/0 8T/0 6T 1T

ها به دماي اولية الکتروني به صورت نمودار تغييرات چگالي نسبت به مکان براي دماهاي اولية متفاوت. دماي اولية يون.۳شکل  0
0

i

e

T
T

T
بعد بي

چگـالي يـوني   و خـط، نشـان دهنـدة    =۶tسازي در زمـان  شده است. علائم مربع و دلتا به ترتيب نشانگر چگالي الکتروني و يوني حاصل از شبيه
مشابه است.-هاي خودحاصل از جواب

)۲۹(( , ) ( , ) arctan exp ,

    
    

      

0
2 20 0e i

L
x

n x n x n
d

در مـرز بـين پلاسـما و    شـيب dوغـه ضخامت تيLکه در آن
گرفتـه  نظردر۱که در اين مقاله مقدار آن برابر با باشدميخلاء

شده است.
به صـورت  خلاءدر بسياري از مطالعات مرز بين پلاسما و 

يک مرز تيز در نظر گرفته شـده اسـت. وجـود چنـين مرزهـاي      
زيـرا اگـر   ،شودميتيزي در واقعيت به اثرات غير فيزيکي منجر 

ايـم امـا   در نظر گرفتههاالکترونتر از را بسيار سنگينهايونچه 
نيـز بـه   هـا يـون نش ليزر و تيغه پلاسما تعدادي از کدر اثر برهم

شـوند و وجـود مـرز تيـز يـک فـرض       پرتـاب مـي  خلاءسمت 
) ۲۹(ةآل بوده و بنابراين توزيع چگالي بيـان شـده در رابط ـ  ايده

اي بـراي يـک تيغـه در حـال انبسـاط بـه       نسبت به چگالي پلـه 
تر است.واقعيت نزديک

وچگـالي نـدارد، وجـود ايذرهنهايـت بـي درآنجا کـه از
وپتانسـيل بـراي مـرزي صفر و شـرايط آنجادرذراتسرعت
.استزيربه شکلميدان

)۳۰(( , ) ,


  


x t
x

 0

)۳۱(( , ) .   x t

به دليل دارا بودن جرم کمتر، هاالکترونپلاسما،انبساطشروعبا
يـک ميــدان  وشــوند مـي پرتابخلاءسمتبههايونازقبل

هـا يـون برميدان الکـتريکي. اينشودميايجـادالکتريکي قوي

. شـود ميخلاءبه سمتآنهاگيري شتابو باعثگذاردميتأثير
در نظـر  هـا يونمجزا به شرح زير براي ةاز نظر مکاني سه ناحي

يوني قـرار دارد. در ايـن   ةاول قبل از جبهةناحي،شودميگرفته 
برابر بوده و چـگالي الکتروني و يوني در هر نقطه تقريـباًةناحي

يوني در ناحيه دوم قـرار  ةباشد. جبهخنثايي فراهم ميشرط شبه
ــالي  ــا چگ ــوندارد و در آنج ــاي ـــگالي  ه ـــتر از چ ــيار بيش بس

يـوني  ةسوم کـه در جلـوي جبه ـ  ةباشد. در ناحـيميهاالکترون
خـلاء رونده به سـوي  يک ابر الکتروني خالص پيش،قرار دارد

وجود داشته و اثرات جدايي بار به روشني قابل مشـاهده اسـت.   
مــشابه  -هـاي خـود  جوابةاول به وسـيلةبنابراين تنـها ناحـي

.باشدقابل توصيف مي
در اين قسمت تطابق نمودارهاي مربوط به انبسـاط پلاسـما   

ةي در ناحيسازشبيهاي حاصل از با نمودارهخنثيشبهدر حالت 
دهيم. اين نمودارها براي دماهـاي  يوني را نشان ميةقبل از جبه

انـد. در رســم نمــودارها از    يوني مخــتلف آورده شــده  ةاولي
در شکل شده است.پوشيي چشمسازشبيهنويزهاي حاصل از 

هـاي بـه   ي بـا جـواب  سـاز شـبيه هاي حاصل از تطابق چگالي۳
داده شـده  ) نشان ۲۲(ةمشابه و رابط-از روش خوددست آمده 
قبــل از  ةدر ناحــي شـود ميطور که در شکل ديده است. همان 

ي سازشبيهمشابه با نمودار حاصـل از -نمودار خود،يونيةجبه
يوني اين نمودارهـا از هـم جــدا    ةمنطبق بوده و در محل جـبه

رود.از بين ميخنثاييشبهشوند و اثرات مي
پردازيم. هاي حاصل براي پتانسيل ميحال به مقايسة جواب

) ۱۳سازي مورد استفاده، پتانسيل الکتريکي از رابطة (در کد شبيه
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۲، شمارة ۱۶جلد  لیلی یزدانیورضا شکوهی ۱۵۸

/0 8T/0 6T 1T
پواسـون  ةعلائم دلتا مربوط به پتانسيل الکتريکي حاصل از معادل،متفاوتةتغييرات پتانسيل الکتريکي نسبت به مکان براي دماهاي اولي.۴شکل 

سازي در زمانمورد استفاده در کد شبيه 6Tبه دماي الکتروني بـه  ها يونةدماي اوليباشد.) مي۱۳(ةو خط، پتانسيل الکتريکي حاصل از رابط
صورت 0

0
i

e

T
T

T
بعد شده است.بي

تطابـق پتانسـيل الکـتريکي حاصـل  ۴گردد. در شکل حاصل مي
و پتانـسيل الکتـريکي حاصـل از =۶tي در زمان سازشبيهاز کد 

قبل ة) نـشان داده شده است. اين دو نـمودار در ناحي۱۳(ةرابط
.باشندمييوني بر هم منطبق ةاز جبه

گيرينتيجه.۴
در انبسـاط پلاسـما بـه    هـا يـون ةبالا تأثير دماي اوليةدر مطالع

مشابه بررسـي شـد و نتـايج حاصـل بـا      -در حالت خودخلاء

گرديـد. بـا   مشابه مقايسـه -نتايج به دست آمده درانبساط خود
فراينـد انبسـاط بـا سـرعت بيشـتري      هايونةافزايش دماي اولي

اصـلي پلاسـما   ةروي موج ترقيق به بدنرخ داده و ميزان پيش
يوني که چگالي الکترونـي  ةقبل از جبهة. در ناحيشودميبيشتر

يي برقـرار اسـت   خنثـا شـبه برابر بـوده و حالـت   و يوني تقريباً
-هـاي روش خـود  ي بـا جـواب  سازشبيههاي حاصل از جواب

مشابه مطابقت دارند.
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