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Abstract 
Expansion of one-dimensional collisionless plasma into vacuum is studied in absence of magnetic 

field. In this paper, expansions of plasmas containing initial Maxwellian and modified Lorentzian 

(r,q) velocity distributions and the effect of q and r parameters on expansion are investigated and 

then compared by use of simulation of kinetic theory equations. In this simulation code, the 

electrons dynamic is determined by Vlasov equation and the ions dynamic obeys fluid equations. 

It is shown that the plasmas containing different initial velocity distributions for the electrons will 

be expand with different velocities. The results show that in the cases which initial electron 

distribution has more energy, then the ions will have more velocity. 

Keywords: plasma expansion, Modified Lorentzian distribution function, ion front, simulation, 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

یافته در فرآیند انبساط پلاسما پارامترهاي تابع توزیع لورنتزي تعمیم بررسی
  به خلأ

  رضا شکوهی
  ، ایرانبجنورد، بجنورد دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  30/10/1399پذیرش:    11/09/1399ویرایش نهائی:    26/06/1396دریافت: 

10.22055/JRMBS.2021.16663DOI:   
  دهیچک

در غیاب میدان مغناطیسی مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مقاله انبساط  به خلأ پلاسماي یک بعدي بدون برخورد انبساط
,r) یافتهت اولیه ماکسولی و لورنتزي تعمیمهاي سرعپلاسماهاي داراي توزیع q) هايو تأثیر پارامترr وq بر انبساط، با استفاده از 

 ها توسط معادله ولاسوفسازي، تحول الکتروناین شبیهی و مقایسه شده است. در بررس سیالی-جنبشی سازي معادلات نظریۀشبیه
هاي اولیه متفاوت ها از توزیعالکترون ی کهدر صورت شود. نشان داده شده استها توسط معادلات سیالی تعیین میتحول یون و

هایی در حالتدهند که نشان می سمت خلأ منبسط خواهد شد. نتایجهاي متفاوتی بهبا سرعت برخوردار باشند پلاسما نیز متناظر با آن
    کنند.سمت خلأ پیشروي میي بهبیشتربا سرعت  هایون ،تر دارندپرانرژی ها توزیع اولیۀالکترونکه 
ولاسوف معادلۀ سازي،شبیه یونی، جبهه ،لورنتزي تعمیم یافته توزیع تابع پلاسما، انبساط :واژگاندیکل

  مقدمه
هاي پرانرژي حاصل از امروزه تولید پروتون   

 جامد تبدیل به یک حوزة ۀکنش لیزر با تیغبرهم
از این  .]8-1[ مطالعاتی در حال رشد شده است

فیزیک ذرات  ۀهایی مانند مطالعتکنولوژي در حوزه
یونی نسبیتی و تراپی و تولید پرتوهاي بنیادي، پروتون

هاي اخیر . در طی سال]11-9[ شود... بهره برده می
گیري هاي متفاوتی که ممکن است باعث شتابمکانیسم

قرار گرفته است.  سمت خلأ شود مورد مطالعهها بهیون
ها، دلیل اصلی شتاب گرفتن ترین فرضیهیکی از متداول

پالس کند: هنگامی که صورت زیر بیان میها را به یون
رژي آن شود بخشی از انجامد تابیده می لیزر به تیغۀ

                                                        
مسئول سندهینو: shokoohi@aut.ac.ir   
 

 برداري توسط تیغه جذب شده و درطی یک فرایند ماده
ي جرم کمتر دلیلها بهشود. الکترونبه پلاسما تبدیل می

سمت خلأ پرتاب شده و یک ها بهقبل از یون که دارند،
سمت خلأ را تشکیل رونده بهابر الکترونی گرم پیش

این جدایی بارها سبب تولید یک میدان  دهند.می
) TV/Mالکتریکی به قدر کافی بزرگ (از مرتبه 

ها گیري یونها و شتابشدن اتمشود که سبب یونیزهمی
کلی  ۀبر اساس نظری .]14-12[ گرددسمت خلأ میبه

پلاسما، انبساط پلاسما با استفاده از دو رهیافت سیالی 
باشد. در دیدگاه سیالی، و جنبشی قابل بررسی می

و معادلات عنوان سیال در نظر گرفته شده پلاسما به
کنند. در ها را تعیین میها و یونسیالی دینامیک الکترون
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شود میدیدگاه جنبشی براي ذرات تابع توزیعی تعریف 
کند. تا چند سال اخیر که در معادله ولاسوف صدق می

ت باردار و جنبشی براي تحلیل دینامیک ذرا ۀنظری
هاي موجود در پلاسما بر يتحقیق در مورد ناپایدار

 استفاده از تابع توزیع ماکسولی تکیه داشت. اخیراً
دست آمده از تحلیل نتایج حاصل از اطلاعات به

پلاسماهاي طبیعی مانند مگنوتسفر اطراف زمین، 
پلاسماهاي فضایی و بادهاي خورشیدي بیانگر این 

پلاسماها تابع توزیع ذرات  واقعیت است که در این
 دهدنسبت به توزیع ماکسولی تفاوت روشنی نشان می

. این انحرافات دلالت بر آن دارند که هنگامی که ]15[
هاي ها و ناپایداريهاي نظري براي تشریح موجدر مدل

فاده لاسما از تابع توزیع ماکسولی استموجود در پ
صورت منطقی آیند که بهدست میشود نتایجی بهمی

باشند. یک تابع توزیع مفید براي مدل قابل پذیرش نمی
(کاپا) است. کردن چنین پلاسماهایی توزیع لورنتزي

دست هاي بهبراي تحلیل یافته تابع توزیع کاپااولین بار 
 ]16[ گرفته شدآمده از بررسی پلاسماهاي فضایی به کار

مورد  در مطالعات آزمایشگاهی این توزیع و سپس
تري از توزیع . حالت کامل]17[ گرفتتفاده قراراس

,r)تعادلی کاپا، توزیع لورنتزي تعمیم یافتهشبه q) است 
تأثیر تابع توزیع اولیه  در این مقاله به مطالعۀ .]18[

پردازیم. یونها از ها بر فرایند انبساط پلاسما میالکترون
ها از دینامیک جنبشی پیروي دینامیک سیالی و الکترون

 2صورت زیر است: در قسمتکنند. ساختار مقاله بهمی
به بیان مدل فیزیکی انبساط پرداخته شده است، در 

سازي و نتایج حاصل از آن براي اصول شبیه 3قسمت 

 4نهایت در قسمت بیان شده و در q و rمقادیر مختلف
  گیري کلی آمده است.نتیجه

  انبساط                            فیزیکی مدل
  پایه                       معادلات 

در سیستم معادلات مربوط به فرآیند انبساط پلاسما    
جنبشی در نظر  صورتها بهالکترونبه خلأ، تحول 

 دینامیک گرفته شده و معادلۀ ولاسوف تعیین کنندة
  ها استالکترون

1  

جرم و بار ترتیب پتانسـیل الکتریکی، به ݁و ݉، φکه 
 استفاده با هاالکترون دهند. چگالیالکترون را نشان می

  آیدمی دستبه توزیع تابع اول گشتاور از
2       

دهنده سرعت، چگالی ترتیب نشانبه ௘݂و ௘ ،݊௘ݒکه 
  ].19[ع توزیع الکترونی هستند و تاب

ها تحت تأثیر همان طور که در مقدمه نیز گفته شد، یون
شتاب بسیار زیادي گیرند و با الکتریکی قرار میمیدان 

توان کنند. در چنین وضعیتی میخلأ حرکت میسمت به
ها در مقابل حرکت انتقالی آنها از حرکت گرمایی یون

یک سیال  صورترا بهها بنابراین یون پوشی کرد.چشم
 ها راو معادلات پیوستگی و حرکت آن سرد فرض کرده

  صورتبه
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توسط  نیز پتانسیل الکتریکی سیستم .گیریمدر نظر می
د که مجموعه آیدست میبه شکل زیربه پواسون ۀمعادل

  نمایدمعادلات را تکمیل می

2

2 4 ( ),e ie n n
x





 


                                           5 

چگالی،  دهندةنشان ترتیببه ௜݉و  ௜ݒ،  ௜݊روابط ایندر 
  است. هایون جرم و سیالی سرعت

  توابع توزیع اولیه:                               
                                      توزیع ماکسولیالف: 

حال تعادل مطلق داراي ذراتی با یک پلاسماي در    
رات توزیع ماکسولی است. در این پلاسماها بین ذ

دلایل خارجی برخوردي برخوردي وجود ندارد و اگر به
ها انجام شود و سیستم از حالت تعادل خارج بین آن
سمت رخوردها با گذشت زمان ذرات را بههمین ب شود،

د انبساط برند. در بررسی فراینتعادل ماکسولی پیش می
صورت ماکسولی در سما به خلأ غالبا توزیع ذرات بهپلا

شود که با وجود یک پتانسیل اولیه در نظر گرفته می
  صورت  سیستم این توزیع
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سرعت ، em/0e=(TTev(1/2 در آن بیان شده که 
معادله است. این توزیع جوابی براي گرمایی الکترون 

  نماید.ولاسوف است که تحول الکترونها را تعیین می

  کاپا توزیع:ب
ذرات تنها در یک پلاسماي در حال تعادل مطلق،    

ماکسولی دارند اما از آنجایی که رسیدن به تعادل توزیع 
در عمل هیچ  م طی مدت زمان زیادي استلق مستلزمط

. کندل مطلق و توزیع ماکسولی پیدا نمیتعاد سیستمی

هاي هاي فیزیکی، ذرات توزیعدر بیشتر سیستم
تعادلی هاي شبهعنوان مثالی از توزیعتعادلی دارند. بهشبه
اشاره کرد شکل زیر بهتوان به توزیع لورنتزي (کاپا) می

نسبت به  لی دارد امااي شبیه به توزیع ماکسوکه هسته
ي دارد. توزیع ترپرانرژيهاي دنبالهحالت ماکسولی 
  صورتلورنتزي (کاپا) به
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هرگاه  .گاماست تابع معرف Γو <	2/3κ کهاست 
توزیع کاپا براي ذرات در حال انبساط در نظر گرفته 

هاي پرانرژي این تابع توزیع در فرایند اثرات دنباله ،شود
  ].15[ انبساط قابل مشاهده است

  (ܙ,ܚ) یافتهتوزیع لورنتزي تعمیمج: 
تعادلی قسمت قبل، تري از توزیع شبهحالت کامل   

,r) یافتهتعمیم توزیع لورنتزي q) تاس صورت زیربه  
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< و q(1 + r)2/5  1وq در این  ].18[هستند <
هایی در تابع توزیع با ایجاد شانه متناظر r توزیع افزایش

 هاستکاهش دنباله دهندةنشان q افزایش بوده و
هاي ماکسولی و لورنتزي ]. در توزیع2و1هاي[شکل
تدریج کاهش ال وجود ذرات، با افزایش سرعت بهاحتم
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وجود ذرات یافته احتمال  یابد اما در توزیع تعمیممی
 ،وزیعشود. این تبیشتر می ݎ تر با افزایشکم انرژي

هاي ماکسولی و کاپاست اي از توزیعحالت تعمیم یافته
rر که اگطوري به → 1q و 0 =κ+، به  توزیع تبدیل

r	 هکی توزیع کاپا شده و در حالت → q و 0 → ، به ∞
که در ذکر است گردد. لازم بهل میتوزیع ماکسولی تبدی

صورت انبساط ن مقاله فرایند انبساط پلاسما بهای
سطحی گاز در یک بعد در نظر گرفته شده است و توابع 

اند یک بعدي توزیعی که مورد استفاده قرار گرفته
  هستند.

            
 افزایش با. یافته تعمیم لورنتزي و ماکسولی اولیه توزیع توابع .1شکل
 دو هر در و یافته کاهش هابالهدنq افزایش با و آیندمی بالا هاشانه r مقدار

 هايتوزیع شکل این در. شودمی کاسته ذرات اولیۀ انرژي میزان از التح
      .        دارند ماکسولی توزیع به نسبت کمتري انرژي

             
توابع توزیع اولیه ماکسولی و لورنتزي تعمیم یافته. در این شکل  .2شکل

,ݎ)هاي، توزیعrو qدلیل کاهش مقادیر به هاي بلندتر و انرژي دنباله (ݍ
  اولیه بیشتري نسبت به توزیع ماکسولی دارند. 

  
 

  مرزيشرایط اولیه و شرایط 
 هاها و یونقبل از شروع انبساط، چگالی الکترون   

ه و شرط شبه خنثایی برقرار است. چگالی یکسان بود
متناظر با حالت تیغۀ پلاسما  هاها و یونالکترون اولیۀ

  شود:صورت رابطۀ زیر در نظر گرفته میبه
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اي براي نسبت به چگالی پله ،این نوع توزیع چگالی
 تر استبه واقعیت نزدیک ،یک تیغه در حال انبساط

 شیب dپلاسما و ۀضخامت تیغ Lاین رابطه در ].20[
در این مقدار آن که  باشدخلأ می در مرز بین پلاسما و

گرفته شده است. با افزایش  نظر دریک برابر با مقاله 
 =0dتر شده و مرز بین پلاسما و خلأ پیوسته dمقدار 

  ].3[شکل دهدیک مرز تیز را نشان می
 و چگالی ندارد، وجود ايذره بینهایت در آنجا که از

 براي مرزي صفر و شرایط آنجا در سرعت ذرات
  ]14،19و20[ میدان به شکل زیر استو پتانسیل

                                 10 

                                    11 

شودکه طبق این دلیل استفاده میاین شرایط مرزي به
فرض اولیه ما در بینهایت خلأ وجود دارد و این شرایط 

در خلأ دار چگالی مرزي اگر در روابط اعمال شود مق
  دهد.را صفر نشان می

  سازيشبیه
 ازيسکد شبیه یک بقال در 5تا1مجموعه معادلات   
 نام به منظمی نقاط با سازيشبیه فضاي. شوندمی حل

 و یونها معادلات دینامیکی و شده نقاط شبکه پیکربندي
 از طرفی.شوند می حل این نقاط پواسون روي معادلۀ
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 فاز نقاط رويبر خلاف یونها،  هانع الکتروتوزی عتاب
گردد و عریف میت اندش شدهپخ شبکه نقاط بین که
 شبکه نقاط به یابیدرون از با استفاده لاعات الکترونیاط

 در این شبیه سازي معادلاتحل عددي شوند. می منتقل
 انبساط تیغه. دنشومی انجام ايقورباغه روش پرشبا 

ݔ قسمت فقط و است قارنمکان مت به نسبت ماپلاس >

 طول جعبه، ௗ45ߣ طول تیغه .شودمی بررسی 0
 همچنین باشد.می im/em=1836 و dλ150 سازيشبیه

 بعدبی صورت زیرها بهسازي کمیتدر فرایند شبیه
   شوند:می
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دهنده نشان d چگالی اولیه ذرات باردار قبل از شروع انبساط.. 3شکل

شیب  dبا افزایش مقدارچگالی در مرز پلاسما و خلأ است. شیب گرادیان 
را در زمان شروع  هااي براي یونچگالی پله =0d چگالی کم شده و

  دهد.انبساط نشان می

ها قبل از یون هاالکترون پلاسما، انبساط با شروع
ها در شوند. الکترونپرتاب میسمت خلأ به

با  هستند وزیع انرژي بالاترت داراي که ماهاییپلاس
شوند و انرژي سمت خلأ پرتاب میشدت بیشتري به

بیشتري صرف ایجاد میدان الکتریکی در محل جبهه 
شود که مشاهده می 4کنند. مطابق انتظار در شکلمی

 در یونی ۀمیدان الکتریکی بیشینه در محل جبه
دار مقتر، داراي پلاسماهایی با توابع توزیع پرانرژي

هاي و میدان الکتریکی بیشینه در توزیع بیشتري است
میـدان  این ري دارد.بیشتر، مقدار کمت qو  rداراي 

سمت خلأ ها بهگیري یونالکتریکی عامل اصلی شتاب
هایی با هاي داراي الکترونبنابراین در سیستم .است

تر میزان انرژي بیشتر و میدان الکتریکی قوي
ها تر بوده و یونبیش مت خلأ نیزسبه هاگیري یونشتاب

 ند کرد.در محل جبهه، سرعت بیشتري کسب خواه
را براي توابع توزیع  ها بر روي جبههسرعت یون 5شکل

طور که دهد. همانۀ متفاوت برحسب زمان نشان میاولی
افزایش میزان سرعت در محل  شودمشاهده میدر شکل 

هاي توزیعهاي داراي یونی براي سیستم جبهۀ
از  qو  rتر، بیشتر است و با افزایش مقدار پرانرژي

شود. در صورت وجود ذراتی با شدت آن کاسته می
انرژي بیشتر در سیستم پلاسما شدت میدان الکتریکی 

این چنین یونی بیشتر است، بنابر ۀبر روي جبه
هایی داراي انرژي بیشتري بوده و میزان پیشروي سیستم

هاي خلأ بیشتر خواهد بود. در سیستمسمت ها بهیون
سمت ها بهشروي یونکمتر میزان پی qو  rداراي مقدار 

این پیشروي  qو  rتر بوده و با افزایش مقدار خلأ بیش
 1کلشاز طرفی با مراجعه به ].6[شکل یابدکاهش می
و  r=8شود که توزیع اولیه مربوط به حالت ملاحظه می

25=q سبت به تري نتر و کم انرژيپایینهاي داراي دنباله
 رود که جبهۀدرستی انتظار میحالت ماکسولی دارد لذا به

حالت ماکسولی منبسط  یونی با سرعت کمتري نسبت به
یدان شود که موضوح دیده مینیز به 5و  4شود. در شکل

همچنین سرعت  یونی و الکتریکی بیشینه در محل جبهۀ
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ع از حالت ماکسولی کمتر یونی در این توزی ۀپیشروي جبه
هاي داراي تابع توزیع از آنجایی که در سیستم است.

ا با سرعت بیشتري به خلأ حرکت هتر، یونپرانرژي
هایی سرعت جبهه کنند انتظار داریم در چنین سیستممی

هاي خواه مقدار بیشتري نسبت به سیستمدر هر مکان دل
 8و7 هايرژي داشته باشد. این مطلب در شکلانکم

ۀ یونی سرعت جبه 7نشان داده شده است. در شکل
یکسان و مقادیر  qیافته با براي توابع لورنتزي تعمیم

در توابع توزیع لورنتزي  نشان داده شده است. rمختلف 
ش یکسان هستند، با افزایq تعمیم یافته که داراي 

ع بالا رفته و با این کاهش هاي تابع توزیشانهr مقدار 
یابد و ها به خلأ کاهش میمیزان پیشروي یونانرژي، 

ها با سرعت کمتري از یک مکان مشخص عبور یون
یونی براي توابع توزیع  ۀسرعت جبه 8کنند. در شکلمی

رسم شده است. در  qیکسان و مقادیر مختلف  rداراي 
هاي تابع توزیع دنباله qاین توابع توزیع، با افزایش 

هاي پرانرژي میزان الکترونپایین آمده بدین معنی که 
یونی براي توابع توزیع داراي  سرعت جبهۀ 8در شکل

r  یکسان و مقادیر مختلفq  رسم شده است. در این
هاي تابع توزیع پایین دنباله qتوابع توزیع، با افزایش 

هاي پرانرژي کاهش آمده بدین معنی که میزان الکترون
انرژي اولیه  ها و کاهشیافته و با کوتاه شدن دنباله

سیستم، سرعت جبهه یونی در هر مکان دلخواه کاهش 
یونی براي توابع توزیع  ۀسرعت جبه 8یابد. در شکلمی

رسم شده است. در  qیکسان و مقادیر مختلف  rداراي 
هاي تابع توزیع دنباله qاین توابع توزیع، با افزایش 

هاي پرانرژي پایین آمده بدین معنی که میزان الکترون
ها و کاهش انرژي اهش یافته و با کوتاه شدن دنبالهک

یونی در هر مکان دلخواه  ۀسیستم، سرعت جبه ۀاولی
  یابد.کاهش می

 
هاي مربوط به میدان الکتریکی در محل جبهه براي حالت .4شکل

دلیل اثرات جدایی بار بیشتر در توابع توزیع اولیه مختلف. به
میدان الکتریکی بیشینه در محل هاي داراي انرژي بالاتر، توزیع

  تر بیشتر استهاي پرانرژيیونی براي توزیع ۀجبه

 

یونی به  ۀها در محل جبهوابستگی بیشینه سرعت یون .5شکل
یونی  ۀتوزیع اولیه ذرات. با افزایش میدان الکتریکی در محل جبه

هاي موجود هاي داراي انرژي بالاتر، نیروي وارد به یونبراي توزیع
 کنند.بیشتر شده و سرعت بیشتري کسب می این ناحیهدر 
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هاي . در توزیع =8t ها به خلأ در زماننمودار پیشروي یون .6شکل

بیشتر است  سمت خلأها بهانرژي بالاتر میزان پیشروي یونداراي 
  یابد.و با کاهش انرژي اولیۀ سیستم این پیشروي کاهش می

  گیري:نتیجه
 ها برالکترون اولیه توزیع تابع تأثیر بالا ۀمطالع در   

سازي با استفاده از یک کد شبیهبه خلأ  پلاسما انبساط
با در نظر گرفتن توابع توزیع  مشخص شد شد. بررسی

ها سرعت انبساط پلاسما به خلأ گوناگون براي الکترون
در  پلاسما انبساط طوري کهگردد بهدستخوش تغییر می

تر و توابع توزیع پرانرژيهاي الکترون داشتن صورت
 دهد.می رخ بیشتري سرعت با هاي بلندتردنبالهداراي 

اي از انرژي داراي طیف گسترده (r,q)توابع توزیع 
تر یا انرژيها ممکن است که کمهستند. این توزیع

تر از توزیع ماکسولی باشند که این تغییرات پرانرژي
 در شود.حاصل میq وr انرژي با تغییر مقادیر

از  qو  r با افزایش مقدار (r,q) توزیع با پلاسماهایی
و سیستم پلاسما با سرعت انرژي سیستم کاسته شده 

  کند.سمت خلأ پیشروي میکمتري به

  

 براي dλ32 کانۀ یونی در مرعت جبهنمودار مربوط به س. 7شکل
 با افزایش مقدار r. یکسان و مقادیر مختلف qتوابع توزیع داراي 

r هاي تابع توزیع بالا آمده و از انرژي اولیه سیستم کاسته شانه
 یابد.شود و سرعت جبهه در هر مکان مشخص کاهش میمی

 
براي  dλ32کان ۀ یونی در موط به سرعت جبهنمودار مرب .8شکل

 با افزایش مقدار  q.یکسان و مقادیر مختلف rتوابع توزیع داراي 
q یابد و سرعت جبهه در هر مکان هاي تابع توزیع کاهش میدنباله

   یابد.مشخص کاهش می
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