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Abstract 
Any periodic motion of a fluid can be decomposed by Fourier analysis into a 
superposition of sinusoidal oscillation with different frequencies  and 
wavenumbers . Therefore energy of a wave is equivalent to total energy of 
Fourier components and is proportional to the square of these coefficients. 
The wave number and frequency of maximum energy is the same as that of 
main mode of system which is satisfied in dispersion relation. In this paper 
the dispersion relation of ion acoustic wave has been studied by using a 
particle simulation code which is written by authors.  
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 چکیده
توان به وسیلۀ تحلیلِ فوریه به برر   هر حرکتِ متناوبِ یک سیّال را می

 κو  ωهرا  متتلر ِ    هرا و در د مرو     هم نهی از نوسانات با فرکانس

تجزیه کررد  ذر ا انرری  یرک مرو  برابرر اسرت برا مجژروِ  انرری            

باش   د دِ مرو  و   ها  فوریه و با مربّعِ این ضرایب متناسب می مؤذفّه
و فرکرانسِ مدر ِ   فرکانسِ مربوط به انری  ماکزیژم هژان در دِ مرو    

کنن   در این  باشن  که در رابطۀ پاشن گی ص ق می اصلی سیستم می
مقاذه رابطۀ پاشن گی مو ِ یون صوت در پلاسرژا برا اسرتفادز از ک ر ِ     

مرورد  نوشته شر ز  ا  که توسط نویسن گان  این مقاذه  ساز  ذرّز شبیه
 مطاذعه قرار گرفته است 
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رابطرۀ پاشرن گی، رو ِ ذرّز در بعبره، امروا ِ      کلیددی   های واژه

  یون صوت

 

 مهمقدّ -1

 باشن   اموا ِ صوتی، اموا ِ یون صوت در پلاسژا شبیه به اموا ِ صوتی در هوا  معژوذی می

ا  به لا ِ دیگر منتشر  ها  هوا از لایه فشار  هستن  که به وسیلۀ برخورد بین موذکولاموا ِ 

شون   در یک پلاسژا کره فاقر ِ ذرّاتِ خن ری اسرت و برخوردهرا  کژترر  در  ن رو         می

هرا در پلاسرژا    نامن   یون افت  که  ن را مو ِ یون صوت می ده ، پ ی ۀ مشابهی اتفّاق می می

 کنن     در اموا  صوتی معژوذی باز  میی را نقشِ ذرّاتِ  خن 

طی چن  دهۀ اخیر میزانِ رش ِ دلم و فناور  مرتبط با میزانِ رش ِ کامپیوترها بودز اسرت   

توانن  دلاوز بر استفادز در مرحلۀ طرّاحی  زمایش بررا    ساز  می در وهلۀ اوّل ک  ها  شبیه

ها  تجربی به  گیر  ان ازز اطلّادات پیرامونِچنین به دست  وردنِ  تحلیلِ نتایج تجربی و هم

ساز  ذرّز در بعبه برا  بررسی دینامیرکِ امروا ِ یرون     کار رون   در این مقاذه از رو ِ شبیه

برا اسرتفادز از    3سیو کروراک  2 ، سرار 1سروذتانا   صوتی خطّی در پلاسژا استفادز شر ز اسرت  

را  یسروپر حرارتر    سرژاها در پلا صروت  ونیر  امروا ِ  کِینامید  ،و د د نظر   ها رو 

 کنواخرت ی یسوق اذکترونر  کی در حضورِ 5نگیو دتر 4را دیس .[1] قرار دادن  یمورد بررس

را با اسرتفادز   صوت ونی اموا ِ شود انتشارِ یو اذکترون م ونی  برخوردها شِیافزا که بادثِ

  ا زذرّ  سراز  هیشرب  جِینتا زیپاتل ن [ 2]  کردن یبرخورد بررسفر ین ِ   ساز هیم ل شب کیاز 

را   دو اذکتررود مرواز   نیشر ز بر    یر توذ  پلاسرژا  کیش ز در   یتوذ یونی اموا ِ  دو بع 

هرا  در د  ناپایر ار  امروا ِ      و هژکرارانش برا اسرتفادز از رو     6واذنتینی  [3] داد گزار 

با در  صوت ونی   اریناپا نیدلاوز بر ا [ 4اذکترون  کوستیک را مورد بررسی قرار دادن  ]

  سراز  هیاز شبز با استفاد یسیرمغناطیغ  پلاسژا کیدر  ها ها و پروتون نظر گرفتن اذکترون
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  در این مقاذه نویسن گان ضژن طراحی یک کر   [5]ت قرار گرفته اس یولاس  مورد بررس

انر  کره رابطره     ا  انتشرار امروا  یرون صروت را بررسری کرردز و نشران دادز        سراز  ذرز  شبیه

 پاشن گی در تطابق خوبی با نتایج نظر  دارد                                                            
 

 بندی ریاضی فرمول -2

 باش : معادذۀ سیّال یون در غیابِ می انِ مغناطیسی به صورتِ زیر می

(1)                                                              [ ( . ) ]i
i i i i i

V
Mn V V P en E

t


    


   

میر ان    Eباشرن  و   ترتیب برم، چگاذی، سردت و فشار یون می به M, in , iV, iPکه در  ن 

 اذکتریکی است 

 معادذۀ پیوستگی برا  یون نیز چنین است:
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برا  چگاذی  پلاسژا و هم چنین استفادز از شرطِ بوذتزمن، با استفادز از شرطِ خن ی بودن

 : یون و اذکترون داریم
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 ( داریم: 3( و )2( ،)1) با خطّی ساز  و  ترکیبِ معادلات
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 sC  سردتِ مو ِ یون صوت در پلاسژاω  وk   فرکانس و د دِ مو ،به ترتیب iT   دما

 باش   ثابت بوذتزمن می Κ ها  گرمایی ویژز و نسبتِ ظرفیت γ دما  اذکترون، eT یون،

چنانچه به برا  اسرتفادز از تقریرب پلاسرژایی از معادذرۀ پواسرون اسرتفادز کنریم رابطرۀ          

 پاشن گی چنین خواه  بود:
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Dλ    1)طولِ مو ِ دبا  اذکترون می باش   برا  اموا  با طولِ مو ِ کوتراز<<
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 داریم: iT→0در ح ِّ  و
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 ipω ها  بالا مو ِ یون صوت بره مروبی برا     فرکانس یونی پلاسژا است  برا  فرکانس

 [ 6]فرکانسِ ثابت تب یل می شود 

 

 سازی نتایج شبیه -3

ا  در نظررر  هررا ذرّز را داخررل بعبرره  سرراز  مرر کور مجژودرره ا  از میلیررون  در رو ِ شرربیه

ها، پتانسیل، دما و توزیرعِ حرارتری(    مسئلۀ واقعی )ادم از می ان گیریم  سپس کلیّۀ شرایط می

تروان   کنیم  به این ترتیب سیستژی شبیه سیستمِ واقعی داریم که میرا به این ذرّات اِدژال می

 حرارتری هرا در حرال تعرادلِ     در رو ِ مر کور اذکتررون   رفتارِ  ن را مورد بررسری قررار داد   

  ی : ادذۀ بوذتزمن به صورت زیر به دست میباشن  و چگاذی  ن ها از مع می
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 Te ،دما  اذکترون φ اذکتریکی،  پتانسیل K0 ثابت بوذتزمن وn     چگراذی حاذرت تعرادل

 است 

ا  بررسی ش ز است  ب ین منظور ابت ا یک شربکۀ یرک    ها به صورتِ ذرّز دینامیکِ یون

باش ؛ چگراذی یرون برر رو  شربکه از      نقطه می gNایم  این شبکه دارا   بع   در نظر گرفته

گردد  سپس به کژکِ چگراذی یرون و اذکتررون برا حرلِّ معادذرۀ        دهی محاسبه می طریق وزن

پواسون، می ان اذکتریکی محاسبه ش ز در مرحلۀ بع  از طریرقِ درون یرابی میر ان در مکرانِ     

ها در یک  گردد و بع  از محاسبۀ نیرو  وارد بر ذرّات سردت و مکانِ  ن ذرّات محاسبه می

 [ 8،7گردد ] گامِ زمانی دچارِ تحوّل می

اختلاذری برا دامنرۀ کوچرک در     به منظورِ بررسی رابطۀ پاشن گی اموا ِ یون صوت ابتر ا  

را در هر گرامِ زمرانی    E(x,t) گیریم  با محاسبۀ می ان اذکتریکی بر رو  نقاطِ شبکه، نظر می

پس از  .[9 وریم ] ه دست میرا ب ω,k(E)کنیم سپس با استفادز از تب یلِ فوریه،  محاسبه می

ها فرکرانسِ  kا  تژامی متناسب می باش ، در هر مرحله به از E2 که با،  ن با محاسبۀ انری 

 وریم  ب ین ترتیب با در دست داشرتنِ فرکرانس و    وابسته به ماکزیژم انری  را به دست می

توان منحنی پاشن گی مرو ِ یرون صروت را رسرم نژرود        د دِ مو ِ مناسب در هر مرحله می

 انجام ش ز است  1ازا  پارامترها  دادز ش ز در ب ولِ  ساز  به  شبیه



  

در  (dE)نژودارِ مربوط به خطا  نسربی انرری     ،ساز   زمون درستی ک  شبیهبه دنوانِ 

  نشان دادز ش ز است  1شکلِ 

 
    پارامترهای شبیه سازی.1جدولِ 

 (Np)تع ادِ ذرّات  106

100 (Ng)  تع ادِ نقاطِ شبکه 

10 (L)  طولِ بعبۀ شبیه ساز 

 ∆(x)پا  شبکه  0,1

5 (k)  د دِ مو 

0,01 (Δt) گامِ زمانی 

 

 
   نمودارِ خطای نسبی انرژی بر حسبِ زمان.1شکلِ 

 

سراز  و هژچنرین نژرودارِ     نژودارِ پاشن گی مو ِ یون صوت برا اسرتفادز از شربیه    2در شکلِ 

 xایرم کره    ا  انجرام دادز  سراز  را بره گونره   بری بع  تحلیلی پاشن گی نشان دادز ش ز است  

بری بعر  شر ز انر        sC ها بره  بی بع  ش ز است و سردت ipω/1)زمان( به  tو  Dλ)مکان( به 

طبقِ نترایجِ تحلیلری کره در بترشِ اوّل ذکرر      است   tωpi=1.5زمانِ لازم برا  ابرا  برنامه 

سراز  بره    که از طریقِ شبیه (sC)انتظار داریم شیبِ نژودارِ پاشن گی  ((4)رابطۀ ش ز است )

نشران دادز   3باشر   ایرن مطلرب در شرکلِ      1برابر با  ها  کوچکkبرا  دست  م ز است، 

 ش ز است   
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   نمودار پاشندگی موج  یون صوت پلاسما.2شکل

 

 
های کوچک بزرگنمایی شده است شیبِ  که روی عدد موج 2  نمودارِ شکل 3شکلِ 

 باشد. می (sC)سرعت خطی موج یون صوت  b=1.0026نمودار 

 

 گیری نتیجه -4

ا  رابطۀ پاشن گی اموا ِ یرون   ساز  ذرّز نوشتن  یک ک   شبیهدر این مقاذه ضژنِ طراحی و 

صوت در پلاسژا را موردِ بررسی قرار دادز و نشان دادیم این ک   در رییمِ خطّری بره خروبی    

در    امروا ِ یرون صروت   باشرن   میکن  و نتایجِ به دست  م ز منطبق بر نتایجِ تحلیلی  کار می

مو  ها  کوچک( به اموا ِ برا فرکرانسِ ثابرت تبر یل     ها  بالا )طولِ  پلاسژا برا  فرکانس

هرا    باشر  و بررا  فرکرانس    یونی پلاسژا می شون  که این فرکانسِ ثابت، فرکانسِ مو ِ می

 هستن     (sC)ها  بلن ( دارا  سردتِ ثابتِ  پایین )طولِ مو 
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