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 چکیده 

ن  آارزیابی درست از برهمکنش نوترون با مواد سوسوزنی و به دنبال  

نوترون، در محاسبه تابع پاسخ عامل  انرژیدر    تولید نور های مختلف 

می شمار  به  بهآیمهمی  بودندلیل  د.  این   پیچیده  در  نور  تولید 

روشسوسوزن با  شبیهها،  معمول  کارلو  مونت  پاسخ  های  تابع  سازی 

، محاسبه نور خروجی با کمک    رسد. در این پژوهشمشکل بنظر می

در دستور   FLUKAکد   TCQUENCHو    EVENTBIN  هایکارت

قرار پاسخ    کار  از  شده  حاصل  خروجی  نورهای  از  استفاده  با  گرفت. 

نوترون  BC501Aآشکارساز   معرض  در  انرژی  که  تک  تا    200های 

ولت    800 الکترون  بودندمگا  گرفته  .  گرفت  انجامسازی  شبیه  ،قرار 

شبیه نوتروننتایج  برای  سوسوزن  پاسخ  تابع  تکسازی  با  های  انرژی 

-SCINFULهای  نتایج تجربی ساتو و همکاران و نتایج شبیه سازی

QMD    وCECIL  .کد   سـازیهیشب  جینتا  ۀسیمقا  مقایسه شده است  

FLUKA  کد    سازیهیشب  ج ینتا  باSCINFUL-QMD    جینتاو 

 . دهندیرا نشان م  یخوب  مطابقتشده    رییگاندازه

 

 های کلیدیواژه

   FLUKA  ایهسته  کد ،آشکارساز سوسوزن آلینوترون، تابع پاسخ،  

 

 مقدمه

براســاب بــرهمکنش    عیسر  یهانوترون  یسنجفیط  یهااز روش  یکی

-. سوســوزنباشــدمی(  دروژنیه  هایکشسان نوترون با پروتون )هسته

-در اندازه  ایبطور گسترده  BC501A   عیسوسوزن ما  ژهیآلی بو  یها

  دار،دروژنیه  باتیدارا بودن ترکها، به علت  نوترون  یانرژ  عیتوز  یریگ

بخاطر اختلاف   نی. در این سوسوزن همچنرندگییم  مورد استفاده قرار

  استفاده  با  توانهای متناظر به گاما و نوترون، میبه رویداد زمانی پاسخ

د.  ، طیف نوترون را از گامــا جــدا نمــوشکل تپ  ضتبعی مناسب مدار از

]1[ 

-یم ر، مورد توجه قرا یژانر فیط یریگاندازه  یکه برا  یموضوع مهم

تابع  با ،  باشد. که در اکثر مواقعیشکارساز مآمفهوم تابع پاسخ   ،  ردیگ

ارتفــاع تــپ بــه    فی ــط  نی. بنــابراروبرو هستیمای  دهیچیپ  اریپاسخ بس

  یانــرژ فی ــبــه ط دنیداشت که جهــت رس ــ میخواه  یادهیچیشدت پ

  ]2[. دهــیممــورد مطالعــه قــرار  اارتفاع تــپ ر  فیط  دیبا  یذرات تابش

  یهر انــرژ  برای  یشگاهیتابع پاسخ آشکارساز بصورت آزما  یریگاندازه

بنظــر  ممکــن  ری ــموارد غ یدر برخ  که  است  یمشکل  ارینوترون کار بس

مونت کــارلو   سازیهیپاسخ به صورت شب وابعت لیدل نی. به همرسدمی

-پارامترهای مهم آشکارســازها در انــرژییکی از   ]3[ .دنشویم نییتع

 باشد.میی بالا بازدهی این آشکارسازها  ها
  و بــازدهی سوســوزنی    یمحاسبه تابع پاســخ نــوترونپژوهش  نیهدف ا

با استفاده از کد  های بالا  در انرژی  BC501A  آلیآشکارساز سوسوزن  

  پاســخ تــابع ســازینتــایج شــبیه . باشــدمــی  FLUKAمونت کارلوی  

ساتو و همکاران و   یتجرب جنتای با انرژیتک هاینوترون برای سوسوزن

شــده    سهیمقا  CECILو    SCINFUL-QMD  هاییساز  هیشب  جینتا

 .است

   

 سازیمطالعات شبیه

که آنجا  سوسوزنی  از  نتیجه    حاصل،   نور  باردار  در  ذرات  برهمکنش 

بجا  باشد، پس به دنبال محاسبه انرژی  در سوسوزن می  ثانویه تولیدی

در سوسوزن هستیم. بدین منظور در کد  و نور خروجی    گذاشته شده

FLUKA   ترتیب کارت  با  به  از  و   EVENTBIN  هایاستفاده 

TCQUENCH  شده گذاشته  بجا  با  انرژی  تولیدیرذرات  نور    و  دار 

-بصورت رویداد به رویداد ثبت می  خروجی برای هر تاریخچه نوترون

  ترابرد و   یساز هیشب  برای  FLUKAبعدی  کد مونت کارلوی سه  .شوند

-بصورت وسیعی مورد استفاده قرار می  ذرات با مادهانواع  برهمکنش  

کد  گیرد  .FLUKA   ترابرد انرژ   قابلیت  محدوده  از  نوترون    ی ذره 

دارد.  TeV20  تا  ییگرما را  بالا  دقت  پاسخ  شبیه   جزئیات  با  سازی 

: بدین صورت می  سوسوزن  ینوترون   ، انرژی چشمه  ریف  اتع  باشد که 

،  موقعیت   -یم  مشخص  FLUKAکد    توسط  موادو    هندسهچشمه 

 . دن شو

 قطر   به  ایبا هندسه استوانه  BC501A  آلی  ماده مورد نظر سوسوزن

cm  4/12  ارتفاع  و  cm  7/12    ه  داده شد   قرارنوترون    کهیبار  برابرکه در

  انرژی های تکمسیر حرکت نوترونهمچنین انرژی ، موقعیت و  .  است

مشخص   BEAMPOSو    BEAM  های استفاده از کارتبه ترتیب با  

انرژی  .شوندیم این  با  متناسب  خروجی  نور  در  میزان  مطالعات  ها 

  ی ها از واکنشناشی    ]4[  و همکاران  توسط ناکایو  صورت گرفته شده

(n,np) ،  )γ(n,n ،  )α3(n,n  ،  (α,n  )  باشد.می  تولیدی  دوترونو   
 

 نتایج

-با نتایج شبیه  FLUKAکد    سازینتایج شبیه  (1)  های شکلنمودار

و نتایج تجربی ساتو و    SCINFUL-QMD، کد    CECILسازی کد  

استوانه  ]5[  همکاران   به قطر   BC501Aای  برای آشکارساز سوسوزن 

mailto:tajik@du.ac.ir
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cm4/12    ارتفـاعو  cm7/12  200  انرژیهای تکمعرض نوترون  در  که  

شده    ارایه  ولت قرار گرفته  الکترون  مگـا  800  و  625،  500،  400،  300،

 است.  
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سازی شده با استفاده از کدهای  مقایسه توابع پاسخ شبیه(: 1شکل )

FLUKA  ،CECIL  وSCINFUL-QMD   برای   یتجرب  ج ینتـا با

و   cm4/12 قطر  ای بـهبا هندسـه اسـتوانه BC501A آشکارساز سوسوزن 

،  400 300،  200های های با انرژینـوتروندر معرض  که  cm7/12 ارتفاع 

 .الکترون ولت قرار گرفته استمگا   800و  625،  500

و شبیه   پاسخ تجربی  توابع  نمودارهای  در شکل  سازی  مقایسه کیفی 

می  (1) ،ندهنشان  شبیهکه    د  از  سازی  نتایج  کدهای    حاصل 
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FLUKA    وSCINFUL-QMD    نسبت  را    تریمناسبهمخوانی به 

   .با نتایج تجربی دارند  CECILسازی  شبیه
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  FLUKAبا استفاده از کدهای  تشخیص نوترون مقایسه بازدهی(: 3)شکل 

 ،CECIL  وSCINFUL-QMD   برای آشکارساز    یتجرب  ج ینتـابا

  ارتفاعو   cm4/12 قطر  ای بـه با هندسـه اسـتوانه BC501A  سوسوزن

cm7/12  500،  400 ، 300،  200های انرژیبا  های نـوتروندر معرض که  

 . مگا الکترون ولت قرار گرفته است 800و  625، 
 

را    سوســوزنیبــازدهی    ،  با توجه به اینکه سطح زیر منحنی تابع پاســخ

سطح زیر منحنی توابع پاسخ تغییرات بــازدهی برحســب   کند،ارایه می

( ارایه شده است. همــانطور  3و نتایج حاصل در شکل )  محاسبهانرژی  

سازی  بازدهی حاصل از نتایج شبیهشود ، مشاهده می( 3که در شکل )

همخوانی بهتری را با نتــایج   FLUKA    ،SCINFUL-QMDکدهای  

در    CECILدهد که اســتفاده از کــد  تجربی دارند. این شکل نشان می

بــا نتــایج تجربــی منجــر بــه   یجنتــا  های بالا بخاطر اختلاف زیادانرژی

 شود.خطاهای بسیار زیاد در محاسبه بازدهی می

هــای  ســازی کــد( بــازدهی سوســوزنی حاصــل از شــبیه1در جــدول )

FLUKA    ،SCINFUL-QMD    وCECIL    ــرای ــی ب ــایج تجرب و نت

بصورت کمی ارایه شــده اســت. شــکل   BC501Aآشکارساز سوسوزن 

    200  ( نشان می دهند که با افزایش انرژی از1های جدول )( و داده3)

برخلاف    ،بازدهی سوسوزنیون ولت  مگا الکتر  800تا  مگا الکترون ولت  

  200نیســت. بــازدهی در انــرژی   یکاهش ،  CECILو نتایج کد انتظار 

مترین  کمگا الکترون ولت  300 و در  داربیشترین مقمگا الکترون ولت  

   مقدار دارد.

  ، سازی بــا نتــایج تجربــیبه منظور مقایسه کمی نتایج حاصل از شبیه

معادلــه  بصــورت    یبــازدهنسبی  تفاوت    ( را به عنوانℇکمیت )توان می

 :  کردتعریف    (1)

(1) EXP/ ℇ |MODELℇ - EXP|ℇℇ=
 

 

-شبیه  و  یتجرب  یبازده  به ترتیب  MODEL  ℇ  و  EXPℇکه در این معادله  

 ]6[  هستند.مشخص    یانرژ  در یکسازی  

 
 

ساز سوسوزن  آشکاربرحسب درصد برای  سوسوزنی  یازدهب :  ( 1)جدول 

BC501A    قطر  بـه cm4/12   ارتفاعو  cm7/12.  

-EXP   FLUKA CECIL SCINFUL ( MeV) انرژی

QMD 
200 719/5 514/6 864/4 816/5 

300 139/4 342/4 524/2 161/4 

400 551/4 097/5 025/2 302/4 

500 954/4 053/5 745/1 948/4 

625 213/5 658/4 401/1 846/4 

800 373/5 025/5 143/1 094/5 
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،   FLUKAبا استفاده از کدهای   اختلاف نسبی بازدهیمقایسه  (: 4)شکل 

CECIL   وSCINFUL-QMD   برای آشکارساز سوسوزن    یتجرب  جی نتـابا

BC501A قطر ای بـهبا هندسـه اسـتوانه cm4/12   ارتفاعو cm7/12   که

  800و  625،   500،  400،  300،  200 های با انرژی  هاینـوتروندر معرض  

 .مگا الکترون ولت قرار گرفته است

 

معادله اساب  )در  ،  (  1)  بر  ،  4شکل  نسبی  (  نور  اختلاف  بازدهی 

 ،  FLUKA  هایبرای کد  سازی و تجربیمابین نتایج شبیهسوسوزنی  

SCINFUL-QMD    وCECIL    ارایه شده است. بر اساب این شکل

برای تجربی  نتایج  با  سوسوزنی  بازدهی  اختلاف  کدهای    کمترین 

FLUKA  و SCINFUL-QMD میانگین بازدهی سوسوزنی    باشد.می

 99/4  برای نتایج تجربی الکترون ولت  مگا 800تا  200ی انرژی  در بازه

  FLUKAمقدار با نتایج حاصل از کد    ندرصد است. اختلاف نسبی ای

  ،SCINFUL-QMD    وCECIL    درصد و    6/2  درصد،  4/2به ترتیب

آمدهبدست    درصد  3/54 بدست  نتایج  به  با توجه  ویژگی کد   آمد.  و 

FLUKA  هندسه تعریف  در  محدویت  عدم  قبیل  و    یاز  آشکارساز 

از کد   استفاده   ، باز  متن  با  کد  و  آزمایشگاه  بجای   FLUKAاجزای 

سازی توابع پاسخ و  در شبیه  CECILو    SCINFUL-QMD  کدهای

بازدهی انرژی  سوسوزنی  محاسبه  الکترون   800تا    200های  در  مگا 

 تر است. مناسب ولت

 

 گیریتیجهن

ــارت ــتفاده ازک ــا اس ــای  ب ــد    TCQUENCHو    EVENTBIN  ه ک

FLUKA    تابع پاسخ سوسوزنBC501A  اســت  شــده  ســازیشــبیه  .

و    تجربــی  یجــهتبــا ن  FLUKA  کد از حاصل سازیشبیه نتایج مقایسه

و    SCINFUL-QMD  هایسازی شده بدست آمده از کــدشبیه  نتایج



 1401تیر  16و  15دانشگاه دامغان، دامغان، ایران،  کنفرانس بین المللی فیزیک انرژی های بالا                                                                          
 

   

 

6 

CECIL  کد ، که دندهنشان می FLUKA پاســخ ســازیبرای شــبیه  

مناســب    بــالاهای  برای انرژی  BC501A  سوسوزن  آشکارساز  نوترونی

 FLUKA کــدتوســط  نور ترابرد قابلیت  از  توانمی  همچنین  .باشدمی

بر تــابع پاســخ  ،  اثرات هندسه و سطوح مختلف سوسوزن جهت بررسی

 استفاده کرد.سوسوزن  
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 چکیده 

تشخیص عناصر با روش های مختلفی مثل روش های اتمی وهسته ای  

اسو  هه  RBSانجام میشود.اا  ممله روش های ننایی  هسوته ای روش  

.ر نن ا  طیف انرژی پروتدن های برگشووتی م   اووناسوواصی عناصوور  

اسووتفا.م میشوود.ا .ر اصا م ایه با اسووتفا.م ا  بارصته پروتدنی   هه بر  

سوک  تابیدم اودم   سوشی ادم اس  هه طیف  اهداف مختلفی ا  عناصور  

انرژی پروتا های برگشوتی با اسوتفا.م ا  روش های مدن  هاریدمساسوکه  

اودم و امتان اوناسواصی عناصور سوک  بررسوی اود.ا نتاص  بررسوی نشوان  

میدهد هه طیف پروتدن های برگشووتی  صتی ا  وصیگی های صاه هر  

 عنصر اس ا

 

 واژه های کلیدی

 MCNP،پرتدن های برگشتی،تشخیص عناصر،RBSپروتدن،

 

 مقدمه

و غیرم    تشووخیص عناصووری صتی ا  مدار. م   .ر صوونش ،پ اووتی

و روش هوای    XRF [2]،XRDمثولهوه بوا روش هوای اتمی ا[1]اسووو 

انجام میشوود.ا.ر اصا روش ها      PIXE [3]،PIGEهسووته ای مثل  

مشمدلا بوا اسوووتفوا.م ا  توابر ایتترون ،پروتدن و صدن هوای پرانرژی بر  

اهداف با ضوخام  های مختلف و ناوتارسوا ی ودتدن ها و صدن های و  

ا  ممله رواو ای ندصا    [1]ذرات .صگر سوشی برتشوخیص عناصور میشود.

تشوووخیص عنواصووور اسوووتفوا.م ا  توابر پروتدن هوا بوه اهوداف مختلف    

انرژی پروتدن هوای برگشوووتی بشندان اب اری برای  وانودا گیری طیف  

و همتاران     Mayerاصا روش تدسو     ا[4]بااود اوناسواصی عناصور می

ضووخام  ومنه هدف،انرژی  ا[5]اوودم اسوو  مشروی    1965.ر سووا   

انرژی پروتدن هوای   و اوصوه توابر پروتدن و عدامول مسیبی بر طیف 

با اسوتفا.م ا  هد   برگشوتی مدرر اسو ا.ر اصا تس یس سوشی میشود. هه

،  امتان    [6]هه ص  هد هسووته ای اتمی اسوو   MCNPمدن  هارید  

بررسوی اود.ا م ایات روش و وگدنگی   RBSتشوخیص عناصور بروش  

 انجام هار .ر ا.امه تدضیح .ا.م صداهد ادا

 

 بدنه اصلی مقالات 

انرژی  متیییر و    بر صو  هودف ا  منه  صو  پرتدی پروتدن بوا 

ای  مختلف تابیدم میشود.ا با ص  ناوتارسوا  پروتدن مبابس  ضوخام  ه

سوشی میشود. هه پروتدن های برگشوتی مساسوکه و طیف انرژی    1 اوتل

سولد      4هندسوه .سوتگام ا   1نن ها اندا م گیری  اود.امبابس اوتل

سواصته اودم اسو اسولد  او  مربد  به هدف اسو اسولد  .وم مربد  به 

ناوتارسوا  و سولد  سودم مربد  به مسی  ناوتارسوا  اسو  هه ا  منه  

هدا .ر نظر گروتوه می اووود.ابیرونی ترصا سووولد  صر .ر نظر گروتوه 

 میشد. هه ذرات .ر اصا مسی  ر.صابی نمیشدندا  

 

 

 RBS: هندسه .ستگام 1اتل 

 

عروم بر تشرصف سووولد  ها و سوووبدا .ر هارت ورو.ی هد    مشمدلا

MCNP    اطرعات مدا. بتار روته و اطرعات مربد  به وشوومه و نسدم

نداوووتوه    MCNPاسوووتخراا .ا.م هوا نی  .ر هوارت .ا.م هوای هود  

میشود.اوشومه پروتدن ص  وشومه ن به ای اسو  هه بصودرت عمد. بر  

مدر. تابر قرار  سوبح هدف تابیدم میشود.ااطرتات مربد  به عناصور  

  F 2هد تاریر .ا.م اوودم اسوو ا با اسووتفا.م ا  تایی     .ا.م اوودم نی  .ر 

طیف انرژی پروتدن های برگشوتی ا  هدف مساسوکه میشود.اتشدا. ذرات  

ذرم .ر نظر گروته میشوود.اطدری هه ص   صر   810برای اووکیه سووا ی  

mailto:shararehb15@gmail.com
mailto:mr.rezaie@kgut.ac.ir
mailto:yassin.heydarizade75@gmail.com
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با ص  سیست  هامپیدتری  .ارای وصندو    MCNPص  .رصد بااداهد  

 امرا ادم اس ا 3اGB2و رم     cpu 2.4 GHzو    10

 

 

 نتایج

طیف انرژی پروتدن هوای برگشوووتی ا  اهوداف مختلف    2اوووتول  

C,S,P,O,Na,N,F,Cl,Ca    وB در. تابر قرار گروته اودم اسو   م

 را نشان میدهدا

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: طیف انرژی پروتدن های برگشتی  ا  اهداف  2اتل 

C,S,P,O,Na,N,F,Cl,Ca   وB 

 

همانبدر هه ا  اووتل ها مشووخص اسوو  طیف انرژی پروتدن های  

برگشووتی برای هر عنصوور وصیگی های صاه هر عنصوور اسوو ابا تیییر 

ضوخام  هدف نی  تیییرات اصجا. اودم .ر طیف پرومدن های برگشوتی  

نی  مساسوکه اودم اسو اهمننیا تاریر انرژی  پروتدن های تابشوی .ر 

ای هدف نی  مساسووکه اوودم  طیف انرژی پروتدن های برگشووتی  را بر

اسو ابا تییییر انرژی پروتدن های تابشوی  طیف پروتدن های برگشوتی  

غنی تر میشووود. و تشودا. صبد  توابر نی  او اصر می صوابودا بوا تییییر 

ضوخام  هدف مناسوت ترصا ضوخام  برای انجام طیف و پروتدن های  

 گ ارش میشد.ا  1mmبرگشتی برای هدف  برابر  

 ندیبگیری و جمعنتیجه

م و  تشوووخیص عنواصووور بوا    RBS .ر اصا تس یس امرای روش  

بررسووی    MCNPاسووتفا.م ا  پروتدن های برگشووتی با اسووتفا.م ا  هد  

اودم اسو  نتاص  نشوان میدهد هه طیف پروتدن های برگشوتی وصیگی  

هر عنصوور اسوو  و ا  نن میتدان برای اووناسوواصی عناصوور اسووتفا.م  

روتدن های تابشوی   .ر هر.اهمننیا تییییر ضوخام   هدف و انرژی پ

طیف پروتدن های برگشووتی نی  بررسووی اوودم اسوو امناسووت ترصا 

مسدو.م  انرژی پروتدن ای تابشوی برای تشوخیص عناصور با اسوتفا.م ا   

برابر   و ضوووخوامو  منواسوووت  3MeVپروتدن هوای برگشوووتی برابر  

1mm   گ ارش میشوود.اهمننیا میتدان با ترهیت عناصوور مختلف نی

برگشووتی را مساسووکه و امتان تشووخیص .رصوود  طیف پروتدن های    

 عناصر .ر هر ص  ا  نمدنه ها را بررسی هر.ا
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 تهران ، انتهاي خيابان كارگر شمالي ، ه تهرانفيزيك دانشگا دانشکدۀ1

 

 

 چکیده
نوترينوها و مؤلفۀ ميدان شدگي در اين مقاله، به بررسي اثرات جفت 

تواند به عنوان عامل انبساط شتابدار اخير در نظر اسکالري، كه مي

ماده  داخل  در  نوترينوها  طعم  تغيير  فرآيند  روي  بر  شود،  گرفته 

شدگي كه از طريق يك تبديل همديس بر  پردازيم. چنين جفت مي

مي اعمال  فضازمان  متريك  ميروي  تغييرشود،  براي  عاملي   تواند 

تابعيت جرم، تابع موج نوترينوها و همچنين پارامتر فرمي ضعيف 

برهمکنش اين  نتيجه،  در  ميباشد.  طعم ها  تغيير  فرآيند  توانند 

نوترينوها در داخل ماده را تحت تأثير قرار داده و موجب بوجودآمدن 

 شده بر روي زمين گردند. كاستي در تعداد نوترينوهاي مشاهده

 

 واژگان كليدي 
اثر   نوترينوها،  تغيير طعم  ، مدل MSWبرهمکنشهاي غيراستاندارد، 

 استتاري كملئون. 

 

 مقدمه
نوترينوهاي خورشيدي در طول مسيرشان به زمين، هم در خلأ و هم 

انتشار   توان معادلۀ مي،  انتشار در خلأ  يابند. برايميدر داخل ماده 

كرد   حركت  را حل  آو  همربوطه  بدست  را  نوسانات  فاز  . ]1[  درو 

د نوترينوها  انتشار  با  اثر  ماده  اخلدرحاليکه   ،MSW  ]2[،   معادلۀ

برهمکنش  حركت  از  ناشي  مؤثر  پتانسيل  استاندارداز  با   هاي 

متفاوت   را   كار براي حل آنگيرد كه  هاي داخل ماده تأثير ميالکترون

 . سازدمي

ميان نوترينوها و ساير ذرات،  ندارد  اهاي است شدگيعلاوه بر جفت 

برهمکنش كشف  و  بررسي  زمينۀ  در  بسياري  هاي  جستجوهاي 

 براي شناخت   كه  ]3و 2[  دشو وراي مدل استاندارد انجام مي  هانوترينو 

شدگي  از جفت   شوند.ميهاي ناشناختۀ نوترينوها به كار برده  ويژگي

د كرد توان به عنوان چنين برهمکنشي ياميدان اسکالري مي-نوترينو 

. ميدان اسکالري در ]4[  كنندشناسي ايفا ميكه نقش مهمي در كيهان

  شودهايي به عنوان مؤلفه انرژي تاريك در نظر گرفته ميچنين مدل

غيراستانداردبرهمکنشكه   نوترينوها  هاي  با  موجب مي  آن   تواند 

 . ]5[ شودها و فاز آننوترينوها چگالي اصلاحاتي در  ايجاد

تانسوري انرژي تاريك، ميداني همچون -هاي اسکالردر برخي مدل

هاي مختلف  تواند با مؤلفهكه مي  ]6[  شود كملئون در نظر گرفته مي

شدگي هاي همديس برهمکنش داشته باشد. در ماده از طريق جفت 

مکانيزم كملئون، وابستگي جرم ميدان به چگالي محيط اطراف اثرات 

 گذارد. ميدان مي بر رفتارتوجهي بر معادله و در نتيجه قابل

ابتدا   مقاله،  اين  قرار   سازوكاردر  مطالعه  مورد  كملئون  استتاري 

يافتۀ مشخصات نوترينوها، گيرد و سپس با استفاده از فرم تبديلمي

از  كه  مؤثري  پارامترهاي  و  كرده  قطري  را  برهمکنشي  هاميلتوني 

در    آوريم.پذيرند را بدست ميتأثير ميهاي غيراستاندارد  برهمکنش

طعم بر روي زمين و نمودارهاي   روابط جديد احتمال تغيير  ،پايان

 د.مربوطه آورده خواهند ش

 

 کملئون استتاری  دل م

 ميدان اسکالري كملئون از طريق تبديل همديس
(1    )                                                                  �̃�𝜇𝜈

(𝑖)
= 𝐴𝑖

2(𝜙)𝑔𝜇𝜈 
بمي ماده  مؤلفه  هتواند  مختلف  شودهاي  رابطهجفت  اين  در  كه   ، 

𝐴𝑖(𝜙) = exp (
𝛽𝑖𝜙(𝑟)

𝑀𝑝
  ،ماده است -شدگي ميدان اسکالري تابع جفت   (

قدرت جفت پار  𝛽𝑖  و كه  است  بُعدي  بدون  نشان    هاشدگيامتر  را 

براي   هاي مختلف ماده است.دهندۀ مؤلفهنشاننيز  𝑖انديس   .دهدمي

شود و در سادگي، ابتدا تنها يك مؤلفه براي ماده در نظر گرفته مي

كلي حالت  به  ميادامه  داده  تعميم  بر  شود.تر  حاكم  يدان م  كنش 

 شود: صورت زير داده ميه ب اسکالري
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(2  )                𝑆 = ∫𝑑4𝑥√–𝑔 [
𝑀𝑝

2

2
𝑅 −

1

2
𝑔𝜇𝜐𝜕𝜇𝜙𝜕𝜐𝜙 − 𝑉(𝜙)] + 

                                                                   .  ∫𝑑4𝑥 ℒ𝑚(𝜓, �̃�𝜇𝜈)              

. باشدمي  ميدان ماده   𝜓  و  پتانسيل ميدان اسکالري 𝑉(𝜙)  در اين رابطه

و بسط ميدان حول مقدار   𝜙گيري از كنش فوق نسبت به  با وردش

𝜙يعني    اش،زمينه = 𝜙0 + 𝛿𝜙 اختلالات اول  مرتبۀ  تا  زير  معادلۀ   ،

 آيد:بدست مي

 (3    )                                  .𝑑2𝛿𝜙

𝑑𝑟2
+

2

𝑟

𝑑𝛿𝜙

𝑑𝑟
−𝑚𝑚𝑖𝑛

2 (𝜙0)𝛿𝜙 =
𝛽(𝜙0)

𝑀𝑝
𝜌(𝑟) 

 كه

(4    )                                                           𝑚𝑚𝑖𝑛
2 =

𝑛(𝑛+1)𝑀4+𝑛

𝜙0
𝑛+2 +

𝜌𝛽2

𝑀𝑝
2  

. به چگالي مادۀ محيط اطراف بستگي دارد  و  جرم مؤثر كملئون است 

در    ]4[  براي چگالي خورشيد(  eVبرحسب  )  اين معادله  عددي  حل

 رسم شده است.  1شکل 

 
𝛽  براي ،كملئون بر حسب شعاع كسري خورشيدميدان  -1شکل  = 1 . 

 

 غیراستاندارد  شامل ترم برهمکنشی  دیراک معادلۀ
اع متريكبا  روي  بر  همديس  تبديل  يك  يك   مسأله،  مال  در  را 

كنشي   تحت چنين تبديلي،  كنيم.بررسي مي  تخت همديسفضازمان  

نوترينوها ديناميك  تأثير   كه  تحت  همچنين  و  ماده  داخل  را 

 آيد: به شکل زير در مي كندتوصيف مي شدگي غيراستانداردجفت 
(5 )                 ∫ d4x√−�̃�[�̅�(𝑥)(𝑖�̃�𝜇�̃�𝜇 − 𝑚)𝜓(𝑥) − √2𝑛𝑒𝐺𝐹�̅�(𝑥)𝜓(𝑥)] = 

∫ 𝑑4𝑥√−𝑔[�̅�′(𝑥)(𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇 − 𝑚′)𝜓′(𝑥) − √2𝑛𝑒𝐺𝐹
′ �̅�

′(𝑥)𝜓′(𝑥)] 

 با انتخاب شودهمانطور كه ملاحظه مي

(6                                                            ){

𝑚′(𝜙) = 𝐴(𝜙)𝑚

𝜓′(𝑥) = 𝐴3 2⁄ (𝜙)𝜓(𝑥)

𝐺𝐹
′ (𝜙) = 𝐴(𝜙)𝐺𝐹

 

عنوان جرم موج  ،به  فرمي  تابع  پارامتر  مي اصلاح شده  و  به  ،  توان 

لازم به ذكر است   همان فرم كنش قبل از اعمال تبديل همديس رسيد.

اسکالري   ميدان  اثرات  مقدار عدديكه  )تعيين  ثابت   در  شده  فرمي 

استفاده   مقادير عددي  اين  مستتر بوده و فقط از  توسط آزمايشات(

را به   در فضازمان تختِ همديس  ديراک  كل  كنشدر ادامه  شود.  مي

 گيريم: شکل زير در نظر مي
(7  )𝑆 = ∫ 𝑑4𝑥√−𝑔[−∑ 𝜈𝛼𝐿

′† 𝑚𝛼𝛽
′

𝛼,𝛽 𝜈𝛽𝑅
′ −∑ 𝜈𝛼𝑅

′† 𝑚𝛽𝛼
′∗

𝛼,𝛽 𝜈𝛽𝐿
′ +

𝑖 ∑ (𝜈𝛼𝐿
′†𝜎𝐿

𝜇
𝜕𝜇𝜈𝛼𝐿

′ + 𝜈𝛼𝑅
′† 𝜎𝑅

𝜇
𝜕𝜇𝜈𝛼𝑅

′ )𝛼 − 𝑉′(𝑧)𝜈𝑒𝐿
′†𝜈𝑒𝐿

′ ] 

𝑚𝛼𝛽كه در رابطۀ فوق  
در فضاي   3×3  ماتريس جرمي  يك  هايمؤلفه ′

𝜎(𝑅,𝐿)همچنين  . باشندطعم مي 
𝜇 اي پائولي براي نوترينوهاي  هماتريس

گيري از اين اكنون با وردشباشند.  دست مي-دست و چپ -راست 

 رسيم: حركت زير مي انژي نسبت به اسپينورها به معادلاتلاگر

(8)                                    .    {
𝑖𝜎𝐿

𝜇
𝜕𝜇𝜈𝛼𝐿

′ −𝑚𝛼𝛽
′ 𝜈𝛽𝑅

′ − 𝑉′(𝑧)𝛿𝛼𝑒𝜈𝑒𝐿
′ = 0


𝑖𝜎𝑅

𝜇
𝜕𝜇𝜈𝛼𝑅

′ −𝑚𝛽𝛼
′∗ 𝜈𝛽𝐿

′ = 0

 

 همانند زير پيشنهاد كرد:  روابطيتوان براي اسپينورها مي

(9                     )           .{
𝜈𝛼𝐿
′ (𝑟, 𝑡) = 𝑒−𝑖𝐸(𝑡−𝑡0)𝑒𝑖𝐸(𝑟−𝑟0)𝑓𝛼(𝑟)(

0
1
)


𝜈𝛼𝑅(𝑟, 𝑡) = 𝑒−𝑖𝐸(𝑡−𝑡0)𝑒𝑖𝐸(𝑟−𝑟0)𝑔𝛼(𝑟)(

0
1
)

 

 ( و با اعمال يك تقريب 8ذاري اين اسپينورها در معادلات )با جايگ

 رسيم:زير مي شرودينگرگونهمعادلۀ به 

(10  )                                               𝑖
𝑑𝑓𝑖

′(𝑧)

𝑑𝑧
=

𝑚𝑖
′2

2𝐸
𝑓𝑖
′(𝑧) + 𝑉′(𝑧)𝑈𝑒𝑖𝑈𝑒𝑗

∗ 𝑓𝑗
′(𝑧). 

يابيم كه هاميلتوني ( در رابطۀ فوق، درمي6)  ۀبا اعمال تابع موج رابط

مي  مؤثر تقسيم  موهومي  و  حقيقي  قسمت  دو  قسمت به  كه  شود 

شده در داخل ماده ارتباط دارد و قسمت حقيقي به تغيير طعم اصلاح 

نشان هاي غيراستاندارد را  برهمکنش زعامل ميرايي ناشي ا ،موهومي

ساده  دهد.مي ميبراي  قطريسازي،  را  مؤثر  هاميلتوني  سازي توان 

. سپس، ردو از آن پارامترهاي تركيب و جرمي مؤثر را بدست آو  هكرد

توان به همان روش نوسانات نوترينويي در خلأ رفتار  ميبا نوترينوها  

پارامترهاي تركيب و جرمي  از    در روابطاين تفاوت كه ديگر    ، با كرد

توان به عنوان تابع د. بنابراين، تابع زير را مي استفاده خواهد شجديد  

 موج نوترينوها در نظر گرفت: 
(11 )                                                                                     Ψ𝑖(𝑟, 𝑡) =

√𝐷𝑖(𝑟)e
−𝑖𝜑𝑖(𝑟)Ψ𝑖(𝑟0, 𝑡0) ≡ ℱ𝑖(𝑟, 𝑡)Ψ𝑖(𝑟0, 𝑡0) 

𝜑𝑖(𝑟)  كه = ∫𝑟0
𝑟
ℋ𝑖

𝑒𝑓𝑓.(𝑟)𝑑𝑟    به ميدان   ۀشدفاز اصلاحعامل وابسته 

كميت  .است  𝐷𝑖(𝑟)همچنين  ≡ [𝐴𝑖[𝜙(𝑟)]𝐴𝑖
−1[𝜙(𝑟0)]]

−3
عامل   

هاي ( به صورت زير در پايه10در نهايت، معادلۀ )  باشد.ميرايي مي

 شود: جرمي خلأ نوشته مي
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(12 )                                                                                     𝑖
𝑑

𝑑𝑟
(

𝜈1
𝜈2
𝜈3
) =

1

2𝐸
(

𝒜𝑐12
2 𝑐13

2 𝒜𝑐12𝑠12𝑐13
2 𝒜𝑐12𝑐13𝑠13

𝒜𝑐12𝑠12𝑐13
2 𝒜𝑠12

2 𝑐13
2 + Δ𝑚21

′2 𝒜𝑠12𝑐13𝑠13
𝒜𝑐12𝑐13𝑠13 𝒜𝑠12𝑐13𝑠13 𝒜𝑠13

2 + Δ𝑚31
′2

)(

𝜈1
𝜈2
𝜈3
) 

𝒜(𝑟)كه   ≡ 2𝐸𝑉′(𝑟)  به منظور تعيين پارامترهاي تركيب مؤثر كه از .

ها حالت آيند، بايد ويژههاي غيراستاندارد داخل ماده بر ميبرهمکنش

البته براي نوترينوهاي هاميلتوني  مقادير  و ويژه فوق را تعيين كنيم. 

شرط   Δ𝑚31|خورشيدي 
′2 | ≫ 2𝐸𝑉′(𝑟)  است بدان    و  برقرار  اين 

تواند از طريق رهيافت معناست كه فرآيند تغيير طعم نوترينوها مي

 دوطعمي نيز بررسي گردد. 

 

 نوترینوها میرای  تغییر طعم
حالت  كلي زمين  نوترينوهاي   برايترين  روي  بر  كه  آشکارسازي ي 

 توان به صورت زير نوشت: را ميشوند مي
(13 )                                                                                 |𝜈(𝑟, 𝑡)⟩𝛼 =

∑ Ψ𝑖(𝑟0, 𝑡0)ℱ𝑖(𝑟, 𝑡)𝑈𝛽𝑖(𝜃, 𝑟)𝑈𝛼𝑖
∗ (𝜃𝑀, 𝑟0)|𝜈𝑖⟩𝑖 

𝑈𝛼𝑖(𝜃𝑀  كه , 𝑟0)    و𝑈𝛽𝑖(𝜃, 𝑟)  ماتريس تركيب در نقطۀ توليد  هاي  مؤلفه

 خواهيم داشت:  سپسهستند.  ر محل آشکارسازيد و (داخل ماده)

 (14  )                                        𝑃𝛼𝛽 = |∑ ℱ𝑖(𝑟, 𝑡)𝑈𝛽𝑖(𝜃, 𝑟)𝑈𝛼𝑖
∗ (𝜃𝑀, 𝑟0)𝑖 |

2
. 

دهد. براي اين رابطه، احتمال تغيير طعم بر روي زمين را بدست مي

گيري كرده و فرم  هاي فازي ميانگينقسمت نوسانات بسيار سريع، از  

 احتمالات مختلف را به شکل زير بدست مي آوريم:
(15 )                                                   < 𝑃𝑒𝑒 >= 𝑐12

2 𝑐13
2 𝑐12

𝑀2𝑐13
𝑀2𝐷1 + 

𝑠12
2 𝑐13

2 𝑠12
𝑀2𝑐13

𝑀2𝐷2 + 𝑠13
2 𝑠13

𝑀2𝐷3, 

 و
 (16 )                                                                                    < 𝑃𝑒𝜇 >= 

[𝑠12
2 𝑐23

2 + 𝑐12
2 𝑠23

2 𝑠13
2 +

1

2
sin 2𝜃12 sin 2𝜃23 𝑠13𝑐𝛿] [𝑐12

𝑀2𝑐13
𝑀2]𝐷1 + 

[𝑐12
2 𝑐23

2 + 𝑠12
2 𝑠23

2 𝑠13
2 −

1

2
sin 2𝜃12 sin 2𝜃23 𝑠13𝑐𝛿] [𝑠12

𝑀2𝑐13
𝑀2]𝐷2 + 

[𝑠23
2 𝑐13

2 ]𝑠13
𝑀2𝐷3. 

>همچنين رابطۀ احتمال   𝑃𝑒𝜏 𝑐23با جايگذاري    < ⟶ −𝑠23    و𝑠23 ⟶

𝑐23 ( 16در رابطه )دانيم كه  . همچنين ميگرددتعيين مي𝑐𝛿 ≡ cos 𝛿 .

توجه در اين بخش اين است كه مجموع احتمالات فوق جالب   ۀنکت

دهندۀ كاستي در شار نوترينوهاي برابر با واحد نشده و در واقع نشان

 دريافتي بر روي زمين است. كميت 
(17 )                                                                𝛿𝑃𝑒𝑋 = 1−< 𝑃𝑡𝑜𝑡. >= 

1 − 𝐷1(𝑐12
𝑀2𝑐13

𝑀2) − 𝐷2(𝑠12
𝑀2𝑐13

𝑀2) − 𝐷3𝑠13
𝑀2, 

دانيم كه دليل عمدۀ  مي  از واحد است.  كاستي  اين   دهندۀ ميزاننشان

هاي مختلف ت ل حاتركيب ميان ويژه  ،نوترينوهاي خورشيديمسألۀ  

اما همانگونه كه پيداست، از شار نوترينوها بر   ،جرمي و طعم است 

هاي  شود، و اين خود بدليل وجود برهمکنشروي زمين كاسته مي

ميدان اسکالري  - شدگي همديس نوترينو غيراستاندارد ناشي از جفت 

از   كاستي  ميزان  اين  مياست.  را  واپاشي واحد  پديدۀ  به  توان 

( رابطۀ  در  دانست.  مرتبط  زيرنويس17نوترينوها   ،)𝑋    ميدان به 

اين ميدان  كه    كنندگردد كه نوترينوها بدان واپاشي مياسکالري برمي

براي توضيح انبساط شتابدار در نظر    است كه  كانرژي تاري  كانديداي

شود كه تنها شود. به عنوان يك حالت خاص، فرض ميگرفته مي

پايدار است و دو    (𝜈1)يعني    حالت جرمي نوترينوهاترين ويژهسبك

جفويژه اسکالري  ميدان  با  ديگر  و ت حالت  كرده  برقرار  شدگي 

باشندمي داشته  مشاركت  واپاشي  فرآيند  در  چنين ]7[  توانند  در   .

هم اصل  مي حالتي  نقض  ضعيف  كه  ارزي  چرا  𝛽1شود،  = 0 ،

,𝛽2درحاليکه   𝛽3 ≠ 𝜃13اگر فرض شود كه    ،بعلاوه.  0
𝑀  كافي   ۀبه انداز

برابر  اسکالري  ميدان  به  نوترينوها  واپاشي  احتمال  است،  كوچك 

 شود با: مي
(18  )                                                                        .  𝛿𝑃𝑒𝜙 = (1 − 𝒟2)𝑠12

𝑀2 
عمر بر روي واپاشي نوترينوها، نسبت نيمه  شدهانجام  در آزمايشات

𝜏2/𝑚2به جرم براي نوترينوها   > 8.08 × 10−5𝑠/𝑒𝑉 8[ باشدمي[.   

 برابر است با: براي حالت دوطعمي، هاميلتوني نوترينوها اما، 
(19 )                                                                                              ℋ = 

1

4𝐸
[Δ𝑚′2 (

− cos 2𝜃 sin 2𝜃
sin 2𝜃 cos 2𝜃

) + 2𝐸𝑉′(𝑟) (
1 0
0 −1

)]. 

 : آيندميپارامترهاي مؤثر به صورت زير بدست  ،سپس
(20  )             Δ𝑚𝑀

2 = √[Δ𝑚′2 sin 2𝜃]2 + [Δ𝑚′2 cos 2𝜃 − 2𝐸𝑉′(𝑟)]2 
 و

(21  )                                                                     .  sin 2𝜃𝑀 =
Δ𝑚′2 sin 2𝜃

Δ𝑚𝑀
2 

بدست آورده  روابط احتمالات به شکل زير   نيز براي مورد دوطعمي

 :شوندمي
(22  )                 .  < 𝑃𝑒𝑒 >= cos2 𝜃 cos2 𝜃𝑀(𝐷1) + sin2 𝜃 sin2 𝜃𝑀(𝐷2) 

 و
(23  )                .  < 𝑃𝑒𝜇 >= sin2 𝜃 cos2 𝜃𝑀(𝐷1) + cos2 𝜃 sin2 𝜃𝑀(𝐷2) 

𝐷1شود كه  به عنوان يك مورد خاص، فرض مي = 𝐷2 = 𝐷،    كه در

 شود. ارزي ضعيف احترام گذاشته ميآن به اصل هم
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 یگیرنتیجه
  شدگيجفت  اثرتوانستيم  شده در اين مقاله، به طريقيبا روش ارائه 

شار بر    با ماده  تاريك،، به عنوان مؤلفۀ انرژي  نميدان اسکالري كملئو 

شدگي  شديداً به پارامتر جفت   𝑃𝑒𝑒احتمال    .مطالعه كنيمرا    نوترينوها

دارد انرژيبراي  كه    بستگي  مختلف  در ،  مقادير  احتمال  اين  رفتار 

 شود. ( ديده مي2نمودار )

 
 . ر متفاوت انرژيديبراي مقا ي؛شدگبر حسب قدرت جفت 𝑃𝑒𝑒  احتمال -2شکل 

sin2نمودار 2𝜃𝑀  ببينيد  3شکل  در  نيز  بر حسب انرژي نوترينوها را.  

منحني قلۀ  كه  است  جفت مشخص  قدرت  افزايش  با  به ها  شدگي 

 هاتمام منحني  در نهايت  .شودسمت مقادير بزرگتر انرژي كشانده مي

𝐸هاي بالاتر از  در انرژي ≳ 50𝑀𝑒𝑉  كنندمقدار صفر افُت پيدا مي  به. 

 
𝑠𝑖𝑛2 2𝜃𝑀 

اثر   نيز    تغيير طعم نوترينوهابر روي    MSWدر پايان براي بررسي 

هاي آزمايشگاهي مقايسه كرد كه در شکل توان اين مدل را با دادهمي

 نشان داده شده است.  4

 
MSWۀ 

، براي مدلي كه اينجا ارائه كرديم  𝑃𝑒𝑒مقدار احتمال    كه   مشخص است

 ]Borexino  ]9آمده از آزمايش  بدست   تجربي  خوبي با نتايج  تطابق

نيز مقدار احتمال پيش  اين شکل  نوار خاكستري در  ۀ شدبينيدارد. 

 دهد. را نشان مي نظري

مي دادهيادآوري  از  استفاده  با  فوق  نمودارهاي  تمام  كه  هاي  شود 

Δ𝑚12
2 = 7.4 × 10−5𝑒𝑉2  ،|Δ𝑚23

2 | = 2.5 × 10−3𝑒𝑉2  ،tan2 2𝜃12 =

0.41،  sin2 2𝜃13 ≃ sin2و   0.09 2𝜃23 ≃ و    ]10[  براي نوترينوها   0.99

𝑛همچنين  = 𝑀و  1 = 2.08𝑘𝑒𝑉 ]11 [ اند.رسم شده كملئونراي ب 
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 چکیده 

در    LTBچهالهه کیههانی  یهک سهههیهاهبهه تویهههی   در این پژوهش،  

پردازیم. ابتهدا بها تویهههی  این  غبهار غهالهب می  FRWی عهالم  زمینهه

ههای  ، تحول افق بهه دسهههر نوردن متریهک مربوآ بهه ننچهالهه و سهههیهاه

دهیم. پس از نن به چاله را نمایش میای این سهیاهچالهکیهانی و سهیاه

زنی بهه روش  ای بر اسهههاو تونه چهالههبررسهههی دمهای چنین سهههیهاه

جذب و گسهی    پردازیم. با محاسهبات مربوآ به نر ویلچک میهههه پاریخ

  چهالههسهههیهاه، برای اولین بهار دمهای افق کیههانی و افق بهدون جرم  ذرات

مهاده غهالهب بهه دسهههر   FRWی یهک عهالم را در زمینهه  LTBکیههانی 

چاله به یک با رسهیدن جرم این سهیاه دهد کهنتایج نشهان مینوریم.  می

ی جرمی بها دمهای  خیر متوق  شهههده و یهک بهاقیمهانهدهمقهدار محهدود، تب

 ماند.به جا میای  چالهمحدود برای هر دو افق کیهانی و سیاه

 واژه های کلیدی

 LTBچاله  چاله، سیاهسیاهزنی، دمای  چاله کیهانی، تون سیاه

 

 مقدمه

»سیاه کیهانیچالهعبارت  ساختار    1« های  یک  تویی   برای 

ی عالم بعد از  ی منبسط شوندهرود که در زمینهفروریزشی به کار می

عبارت  دوره این  دارد.  قرار  غالب  تابش  های  چاله»سیاهبا  ی 

ی ایستا  هایی در زمینهچالهکه در اخترفیزیک برای سیاه  2«اخترفیزیکی

-چاله. تفاوت اساسی سیاهدارد، تقاوت  رودیا مجانباً تخر پایا به کار می

ی در زمینه  قرار داشتنهای اخترفیزیکی در  چالههای کیهانی با سیاه

اسر دینامیکی  افق  داشتن  و  تحول    غیرپایا  این  حاضر،  مقاله  در  که 

 مورد بررسی قرار خواهیم داد.   برای یک حالر خاص  دینامیکی را

به دنبال پاسهخ این سهوال هسهتیم که  های کیهانی دقیقاًچالهدر سهیاه

های  ارتباآ بین انبسهاآ کیهانی و فیزیک موضهعی چیسهری نیا سهیسهتم

های کهکشهانی یا ها، خوشههها، کهکشهانگرانشهی موضهعی م   سهتاره

شهوندی هرچند که همیشهه ها با انبسهاآ کیهانی منبسهط میچالهسهیاه

شههود که نتج میبحث درباره این سههوالت گاهاً به نتایج متناقضههی م

  باشهندمیسهوالتی    نهاهرحال ایه  گذارد اما بموضهو  را در ابهام باقی می

 
1 Cosmological Black Holes 
2 Astronomical Black Holes 
3 Swiss-Cheese  

)برای مرور    انهدههای اخیر توجهه زیهادی بهه خود جلهب کردهکهه در سهههال

 مراجعه کرد(.[  2]  [ و  1]  وان به مراجعتمی

های کیهانی توسط مک ویتی در سال  چالهاولین ح  مشهور برای سیاه

  FRWای را در عالم  یک جرم نقطهتوسهههط نن  ارائه شهههد که   1933

های بعدی که در این مورد ارائه شهد مدل پنیر  . مدل[3]  تویهی  کرد

ه    المنتههههه    ومیتهلح   ،  [4]  و اسهتراو  اینشهتینتوسهط    3سهوئیسهی

ح     و  [7]، ح  سهاکورتا  [6]دا  اوایح   ،  LTB، به اختصهار  [5]  4باندی

هایی که هر ح  دارد،  محدودیرهستند که  با وجود    [8]  سلتانا هه دایر

بررسهی  ما در اینجا به  .نندکتویهی  می  FRWها را در عالم  چالهسهیاه

های  چاله های این نو  از سهیاهخواهیم پرداخر و تحول افق  LTBح   

 .بررسی خواهیم کردکیهانی را در عالم غبار غالب  

ها در سال  چالهانگیز هاوکینگ مبنی بر تابش سیاهپس از کش  هیجان

[، پاریخ و ویلچک به شهر  و تفسهیر این تابش بر اساو روش  9]  1974

[ و  10پرداختنهد ]  الههچه زنی ذرات از افق سهههیهاهکلاسهههیکی تونه نیمهه 

شوند،  ذره و پادذره در مجاورت افق خلق میبر اساو این روش،  [.  11]

تواننهد بهه بیرون افق و پهادذرات در جههر معکوو زمهانی بهه  ذرات می

با استفاده  ی بخش موهومی کنش  ننها با محاسبهدرون افق تون  بزنند.  

ههای  از معهادلهه ههامیلتونی و عبور ذرات بهدون جرم از مسهههیر ژئودوزی 

در مجهاورت افق و    WKBاز طرفی و بهه کهار بردن تقریهب    نورگونهه

گیری دمهای  ی نر  گسهههیه  از طرگ دیگر، قهادر بهه انهدازهمحهاسهههبهه

در   LTBچاله کیهانی  ی دمای سهیاهچاله شهدند. ما برای محاسهبهسهیاه

 غبار غالب، از این روش بهره خواهیم برد.    FRWعالم  

به   1در بخش  د شههد   های این پژوهش به این یههورت ارائه خواهبخش

در عالم غبار غالب خواهیم پرداخر. در بخش    LTBچاله  بررسهی سهیاه

ها را  ای را به دسر نورده و تحول زمانی ننچالههای چنین سیاه، افق2

، به شهر  مختصهری از چگونگی سهاز و کار  3دهیم. در بخش  نشهان می

پردازیم. در بخش  ویلچک میهههه زنی پاریخی دما به روش تون محاسهبه

غبهار غهالهب را بهه   FRW  در عهالم  LTBچهالهه کیههانی ، دمهای سهههیهاه4

زنی ذرات بدون جرم از هر دو افق نن محاسهههبه و بررسهههی  روش تون 

خواهیم کرد. در بخش نتهایج، نمودارههای دمها بر حسهههب جرم را برای  

 ای به تصویر کشیده و به تحلی  ننها خواهیم پرداخر.  چالهچنین سیاه
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  غبار غالب FRWدر عالم  LTB چاله کیهانیسیاه
 شودمیدان گرانشی با تانسور انرژی تکانه زیر تویی     اگر یک

(1)           𝑇𝜇𝜈 = 𝜌𝑑𝑈𝜇𝑈𝜈  , 

چهاربردار سهههرعر اسهههر، ح  متقارن کروی ناهمگن    𝑈𝜇که در نن  

به یههورت زیر ارائه   LTBوسههط متریک  معادلت میدان اینشههتین ت

 [12]  شودمی

(2)    𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 +
𝑅′2

1+𝑓
𝑑𝑟2 + 𝑅2𝑑Ω2 . 

اسهههر و شهههرآ   𝑟، تابع دلخواهی از مختصهههه همراه  𝑓در این رابطه،  

𝑓 > ,𝑅(𝑡کند.  را ارضههها می  1 𝑟)  شهههعا  فیزیکی در زمان ،𝑡   و در

  𝑟و پریم به معنی دیفرانسهی  نسهبر به    باشهدمی  𝑟مختصهه شهعاعی  

   اسر.

 های زیر را در نظر بگیریماگر فرض

(3)       𝑓 = −𝑓0𝑟2 ,     𝐹 = 𝜌0𝑟3 ,     𝑅 = 𝑎(𝑡)𝑟 , 

  ( و 2متریهک رابطهه )(،  1تکهانهه رابطهه )هههههه تهانسهههور انرژی  قرار دادنبها 

 خواهیم داشر  معادلت میدان اینشتین  در  (3رابطه )های  فرض

(4)              
3(�̇�2+𝑓0)

𝑎2 =
8𝜋𝜌0

𝑎3  ,     𝜌𝑑 =
𝜌0

𝑎3 , 

فریدمن  به عنوان معادله  را  (  4)  معادله  ثابر هستند.  𝜌0و    𝑓0که در نن،  

ی  نشان دهنده   𝑓0کنند که در نن  با وجود یک منبع غبار معرفی می

𝑎0، چگالی عالم در زمان  𝜌0انحنای فضایی و  = . با توجه به  اسر  1

توان با قرار  عالم قاب  مشاهده با دقر بسیار خوبی تخر اسر میاینکه  

𝑓0دادن   = با در نظر    نظر کرد.از این جمله در روابط بعدی یرگ  0

𝑓0به عنوان یک تابع دلخواه و    𝐹(𝑟)گرفتن   = در    (4، ح  معادله )0

توسط اپینهایمر و اشنایدر    [14]توسط تولمن و در مرجع    [13]  مرجع

 به یورت زیر ارائه شده اسر 

(5  )        𝑅 = [ℎ(𝑟) +
3

2
√

8𝜋

3
𝐹𝑡]

2

3

 , 

نن،   در  از  ℎکه  دلخواهی  تابع  و  گیری  انتگرال  ثابر   ،𝑟    با اسر. 

 (، خواهیم داشر 2)، رابطه  LTB( در متریک  5)  رابطه  جایگذاری

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 +
1

𝑅
(𝑑ℎ + √6𝜋 𝑡𝑑(√𝐹))

2
+ 𝑅2𝑑Ω2 . 

(6 ) 

  یورت   در نظر گرفر، به    ℎتوان برای  یک مقدار مناسب که می

ℎ = 𝑟3/2    و در نتیجه داریماسر 

(7)                        𝑅 = [𝑟
3

2 +
3

2
√

8𝜋

3
𝐹𝑡]

2

3

 . 

حه  عمومی یهک میهدان گرانشهههی متقهارن کروی بها یهک  (7رابطهه )  

[ با بررسهی شهرایط حدی این معادله در 15]در مرجع    منبع غبار اسهر.

ای در عالم  چالهمتریک سهههیاهح  شهههوارتزشهههیلد و عالم غبار غالب،  

FRW    به دسر نمده اسر  غالب به یورت زیرغبار 

(8)             𝑅 = [𝑟
3

2 +
3

2
√2𝑀 𝑡 +

3

2
 √

8𝜋𝜌0

3
𝑟3/2 𝑡]

2/3

 . 

𝑀بر اسهاو این رابطه، اگر   = ی عالم  باشهد، متریک تویهی  کننده  0

FRW    غبهار غهالهب را خواهیم داشهههر و اگر𝜌0 = بهاشهههد، حه     0

 با تغییر متغیری به یورت زیر  .بازیابی خواهیم کردشوارتزشیلد را  

(9)     𝑥 = [𝑟
3

2 +
3

2
√2𝑀 𝑡 +

3

2
 √

8𝜋𝜌0

3
𝑟3/2 𝑡]

2/3

, 

 LTBچاله  (، یههورت نهایی متریک سههیاه2رابطه )و قرار دادن نن در 

 نیدغبار غالب به یورت زیر به دسر می  FRW  در عالم

𝑑𝑠2 = − [1 −
1

𝑥
(√2𝑀 + √

8𝜌0𝜋

3
𝑟

3
2)

2

] 𝑑𝑡2 + 𝑑𝑥2 

      −
2

√𝑥
(√2𝑀 + √

8𝜌0𝜋

3
𝑟

3

2) 𝑑𝑡𝑑𝑥 + 𝑥2𝑑Ω2. 

(10) 

 

 غبار غالب FRW عالمدر  LTBچاله کیهانی های سیاهتحول افق

مههعههادلههه   حهه   1بهها  −
1

√𝑥
 (√2𝑀 + √

8𝜌0𝜋

3
𝑟

3

2) = و  0  ،

(، می توان دو ریشههه م بر این معادله را پیدا  9از رابطه )  𝑟جایگذاری

چاله  توان به عنوان افق ظاهری سهیاهی این معادله را میکرد. دو ریشهه

ننهها را نشهههان    1کهه در شهههکه   و افق ظهاهری کیههانی در نظر گرفهر

𝜌0ههای حهدی اگر  ایم. در حهالهرداده = 𝑥بهاشهههد،   0 = 2𝑀   خواههد

𝑀چاله شهوارتزشهیلد اسهر  و اگر  شهد که افق ظاهری سهیاه = در    0

𝑥نظر گرفته شهود،   =
3

2
 (√

1

6𝜋𝜌0
+ 𝑡)    خواهد شهد که افق ظاهری

چاله با  ، شهعا  افق سهیاه1بر اسهاو شهک     غبار غالب اسهر.  FRW  عالم

چاله  سهیاه  یابد در حالی که شهعا  افق کیهانیگذشهر زمان کاهش می

LTB  در عهالم  FRW  یهابهد.  بها گهذشهههر زمهان افزایش می  غبهار غهالهب

های اولیه، این دو افق  توان دریافر که در زمانمی  1همچنین از شهک   

زنی ذرات از  انهد. در بخش بعهد بهه بررسهههی تونه بر یکهدیگر منطبق بوده

خواهیم پرداخهر و دمهای هر یهک از این  دو زمهان مجزا  در  این دو افق  

 ها را به دسر خواهیم نورد.افق

 
در   LTBچاله کیهانی چاله برای سیاه. تحول افق کیهانی و افق سیاه1شک  

 غبار غالب. FRWعالم 

 چالهی دمای افق سیاهزنی و محاسبهتون 

-اساو تون ، تابش هاوکینگ را بر  [ 10]  پاریخ و ویلچک در مرجع

ننها به این یورت بیان    تصویرشر  دادند.    چالهسیاه   نی ذرات از افقز

شوند  از ننجا که  شود که زوج ذره و پادذره در نزدیکی افق خلق میمی

افق وجود ندارد، ذرات مجازی به   از  برای عبور  هیچ مسیر کلاسیکی 

𝑥 

𝑡 

 کیهانیافق 

 چالهسیاهافق 
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ارتفا     زنند. در این تصویریورت شبه کلاسیکی به بیرون افق تون  می

ننچه ناظر    و  شودزند مشخص میای که تون  میزنی توسط ذرهسد تون 

ای  چاله با خروج ذرهکند این اسر که شعا  سیاهدور دسر مشاهده می

انرژی   می  𝜔با  روش  اساو  یابد.کاهش  این  مبنای    محاسبات  بر 

ممنوعه  برای ناحیه    WKBبا استفاده از تقریب  ضریب عبور  ی   محاسبه 

 کلاسیکی به شک  تابعی از بخش موهومی کنش به یورت زیر اسر 

(11)              𝛤 =
𝑃[  گسی]

𝑃[جذب]
~ exp(−2 Im 𝑆) . 

نر  تولید ذره را   [16] از سوی دیگر، هاوکینگ و هارت  در مرجع

چاله استاندارد با در نظر گرفتن یک انتشارگر شبه کلاسیکی  در یک سیاه

که احتمال گسی  ذرات از    رسیدنداند. ننها به این نتیجه  به دسر نورده 

نیندهگذشته در  جذب  احتمال  با  افق  نیسری  برابر  دقیقاً  افق  و    ی 

 ی بین این دو احتمال را به یورت زیر به دسر نوردند رابطه 

(12  )                    𝑃 [گسی ] = 𝑃  , exp(−𝛽𝜔) [جذب ]

از مقایسهههه روابط    اسهههر.ثابر بولتزمن    𝛽انرژی ذره و    𝜔که در نن  

که جزئیات نن    چاله را به دسهر نوردتوان دمای سهیاه( می12( و )11)

 را در بخش بعد شر  خواهیم داد.

 

غبهار    FRWعهالم  در   LTBکیههانی    چهالهه ههای سهههیهاه زنی از افقتونه  

 غالب

در این بخش، قصهد داریم با در نظر گرفتن متریک به دسهر نمده برای  

ههای ظهاهری  غبهار غهالهب، دمهای افق  FRW  چهالهه کیههانی در عهالمسهههیهاه

ههای مختل  تحولش بهه دسهههر نوریم.  چهالهه را در زمهاناین سهههیهاه

کهه در بخش قبه  اشههههاره کردیم، در اینجها افق ظهاهری  طور  همهان

نشهان داده شهده اسهر  [  17جع ]چاله برای ما معلوم اسهر و در مرسهیاه

دمهای ههاوکینهگ، ننتروپی و دیگر  توان  میافق ظهاهری نیز بها  کهه برای 

برای یهافتن دمها بها فراینهد  .  را تعری  کردمتغیرههای ترمودینهامیکی  

رابطهه تحلیلی زنی ذرات بهدون جرم بهه روش پهاریخ و ویلچهک ابتهدا  تونه 

 یابیممیافق بر حسب جرم را با ح  معادله زیر  

2√6𝜌0𝜋 𝑥
3
2 − √𝑥 (3 + 3√6𝜋𝜌0 𝑡) + 3√2𝑚 = 0 . 

(13) 

ی م بر این معادله متناظر با افق ظاهری کیهانی و افق  دو ریشه

که در بخش قبلی تحول زمانی ننها را نشان    باشندمیچاله  ظاهری سیاه

گرفتن  داده نظر  در  ثابر  با  در  پارامتر  ایم.  𝑡زمان  = محاسبات    ، 2

به  𝑟𝑖𝑛زنند از حالر اولیه  گیریم. ذراتی که تون  میزنی را پی میتون 

کنند که با فرض بدیهی دینامیک بودن  حرکر می  𝑟𝑜𝑢𝑡حالر نهایی  

پاریخفضازمان در روش تون  𝑟𝑖𝑛دانیم که  ویلچک میهزنی  > 𝑟𝑜𝑢𝑡  

زنی ذره شعا  افق ظاهری کوچکتر خواهد  اسر. به این معنی که با تون 

  𝑟𝑖𝑛سو با انرژی م بر که از  ی برونبخش موهومی کنش برای ذرهشد.  

زند به یورت زیر  کمی خارج افق تون  می  𝑟𝑜𝑢𝑡کمی داخ  افق به  

 اسر 

(14)       Im 𝑆 = Im ∫ 𝑝𝑟  𝑑𝑟
𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
= ∫ ∫ 𝑑𝑝𝑟

′  𝑑𝑟
𝑝

0

𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
 .  

استفاده از معادله هامیلتونی، بخش موهومی کنش را برحسب   با 

 کنیم زند بازنویسی میانرژی ذره ای که تون  می

(15)             Im 𝑆 = Im ∫ ∫
𝑑𝐻′

�̇�
 𝑑𝑟

𝐻

0

𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
 ,  

شههعاعی اسههر که ذره از مسههیر نن به    نورگونه، ژئودزی  �̇�که در نن  

ههای  (، ژئودزی 10بها توجهه بهه متریهک رابطهه )  زنهد.بیرون افق تونه  می

 نوریمشعاعی را به یورت زیر به دسر می  نورگونه

(16)          �̇� = ±1 − √1 − 𝑓(𝑟) , 

سهههو و  ههای برونمربوآ بهه ژئودزیبهه ترتیهب    ±کهه در نن علامهر  

توان نشهان داد  از سهوی دیگر می  سهر.متریک امؤلفه    𝑓(𝑟)و  سهو  درون

 که برای یک متریک متقارن کروی در حالر کلی داریم

(17)        �̇� = 𝜅(𝑟 − 𝑟𝐻) + 𝒪((𝑟 − 𝑟𝐻)2) . 

را ثهابهر فرض کرده و اجهازه دهیم جرم    اگر جرم که   علاوه بر این،

هایی که  روی ژئودزی  𝜔ای با انرژی  چاله تغییر کند، ننگاه پوسهتهسهیاه

𝑀جایگذاریبا   − 𝜔    به جای𝑀  نیند حرکر  در متریک به دسهر می

خودگرانشی باید اثر انرژی  کند. به عبارت دیگر به دلی  وجود اثرات  می

𝑀اری  ذخود ذره بر مسهیر حرکتش را با جایگ − 𝜔   (  16)در معادلت

 در نتیجه خواهیم داشر  وارد کنیم.(  17و )

                 Im 𝑆 = 𝐼𝑚 ∫ ∫
𝑑(𝑀−𝜔′)

�̇�
 𝑑𝑟

𝑀−𝜔

𝑀

𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
 

    = −Im ∫ ∫
𝑑𝜔′

�̇�
 𝑑𝑟 .                            

𝜔

0

𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
(18)  

 با جایگذاری معادله مسیر حرکر ذره به یورت زیر

(19        )�̇� = 1 − √
1

√𝑥
(√2(𝑀 − 𝜔) + √

8𝜌0𝜋

3
 𝑟

3

2) 

کنیم. پس از حه   هها حه  میانتگرال اول را بهه روش حسهههاب مهانهده

توانیم  داریم که با بسهط تیلور نن می  𝜔ای بر حسهب  انتگرال دوم رابطه

چاله را بیابیم.  دمای افق سیاه(،  12بر اساو رابطه )و از ننجا    𝜔ضریب  

چاله خواهد بود.  جرم سههیاه  پارامتر  رابطه دما بر حسههب  ،نتیجه نهایی

نشهههان داده ایم. در هر    5تا   2های  این نتیجه را در نمودارهای شهههک 

𝜌0چهار نمودار   = نمودار    3و   2شهههک   در  در نظر گرفته ایم.    0.05

𝑡چاله را بر حسهب جرم در زمان  دمای افق کیهانی و افق سهیاه = و    2

چاله را بر حسهب  ، نمودار دمای افق کیهانی و افق سهیاه5و    4در شهک   

𝑡جرم در زمان   =  ایم.  نمایش داده  4

 تایجن

 
چاله کیهانی در  سیاهبرای بر حسب جرم  . نمودار دمای افق کیهانی 2شک  

𝑡زمان  پارامتر عالم ماده غالب در  = 2. 
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چاله کیهانی در  سیاه برای بر حسب جرم  چاله سیاه. نمودار دمای افق 3 شک 

𝑡زمان  پارامتر عالم ماده غالب در  = 2. 

 4و    2  هایدر شهک همانطور که از رفتار نمودارهای دمای افق کیهانی  

  یی یابد تا جابا کاهش جرم کاهش میشهود، دمای این افق  مشهاهده می

  یک دمای محدودکه با رسیدن به یک جرم معین دمای افق کیهانی به  

 شود.  چاله متوق  میتبخیر سیاهو پس از نن    رسیده

 

 
چاله کیهانی در  سیاهبرای . نمودار دمای افق کیهانی بر حسب جرم  4شک  

𝑡زمان  پارامتر عالم ماده غالب در  = 4. 

 

 
چاله کیهانی در  سیاه برای بر حسب جرم  چاله سیاه. نمودار دمای افق 5 شک 

𝑡زمان  پارامتر عالم ماده غالب در  = 4. 

چاله به رفتارهای دمایی افق سهیاه 5و   3های  از سهوی دیگر، در شهک 

ا  رود و پس از نن بنه پیش میمقدار بیشهییهورتی اسهر که دما تا یک  

همهان پهارامتر جرمی افق کیههانی یهک دمهای محهدود در    رسهههیهدن بهه

تبخیر از این افق نیز متوق  خواهد شهد. در نتیجه ترکیب بندی نهایی  

افق  محهدود در   ای بها یهک جرم محهدود و دمهایچهالههبهه یهههورت سهههیهاه

قهابه  توجهه این  ی  چهالهه خواههد بود. همچنین نکتههافق سهههیهاه  کیههانی و

طور نمودارهای  و همین  4و    2های  اسر که از مقایسه نمودارهای شک 

نتیجه می گیریم که با گذشهر زمان تبخیر با شهیب    5و    3های  شهک 

در مرحلهه نههایی تبخیر،   ههای اولیههدر زمهان  بیشهههتری ر  خواههد داد و

  بدر عالم ماده غال   چاله کیهانیجرم کمتر و دمای کمتری برای سههیاه

 شود.بینی میپیش
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مطالعه تغییرات چگالی اتم و شدت پالس لیزر روی آستانه رخ دادن آشوب در برهمکنش پالس پرانرژی  

 لیزر با اتم های هیدروژن 
 * الناز خلیل زاده،  زهره دهقانی

 پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران، ایران 

 

 چکیده 

در این مقاله تغییرات چگالی اتم های خنثییی هیییدرو ن و  ییدت        

آستانه رخ دادن آ وب در برهمکنش پالس لیییزر  پالس قوی لیزر روی 

با پلاسمای حاصل از یونیزاسیون با استفاده از نتایج کد  ییهیه سییازی  

در واقع رخ دادن آ وب در اینجا بییه دلیییل  ذره ای بررسی  ده است. 

رو به عقب با دامنه مشخص  ده توسط تئوری    تولید تابش های رامان

فمتو ثانیه به  کل ذوزنقه    350پالس لیزر به طول  مندونکا می با د.  

بییا اسییتفاده از مهادلییه مییو  و  ای و با  یب ملایم  انتخاب  ده است.  

انتشار پالس لیزر ، انتظار می رود تغییر پارامترهای لیزر و پلاسما روی  

آستانه رخ دادن آ وب را تغییر دهد.  تحولات پالس لیزر تاثیر دا ته و 

نتایج  هیه سازی همین مساله را تایید کرده و نشان داده می  ود بییا  

زر، تابش هییای تولییید  ییده در  افزایش چگالی اتم ها و  دت پالس لی

پلاسمای حاصل از یونیزاسیون سریهتر به دامنه لازم رسیده و آ ییوب  

 سریهتر رخ می دهد.  

 واژه های کلیدی

 آ وب، پراکندگی رامان، یونیزاسیون،  هیه سازی ذره در جههه

 مقدمه

پلاسما و پالس های کوتاه و پرانر ی    بر روی برهم کنش  مطالهه    

راستا   این در. با دامروزی به سرعت در حال ر د می فیزیک  در  ،لیزر

در گییداخت    سییریع  ا ییتهال  جملییه  از  آن  بییالقوه  کاربردهای دلیل به و

  ا ییهه  لیزرهییای  ،[4  ،  3]  پروتییون  هییای بییالای  تاب ،]2، 1[ 1لیزری

های قابل  پیشرفت [6] 2مو  عقهه لیزر  های  دهنده تاب  و[  5]  ایکس

در اییین زمینییه، مکانیسییم هییای مختلیی   . توجهی حاصل  ییده اسییت

   ییتاب تابدهی برای ذرات تا کنییون مهرفییی و مطالهییه  ییده اسییت.  

که در خلاف جهت    الکترومغناطیسی  دو مو   در حضور  [7]  3کیانیکی

    در  بسییزایی  نقییش  که  است  دیگری  مهم  هم حرکت می کنند سازوکار

ن داد کییه بییه  نشییا  4مندونکا.  دارند  پلاسما  هایالکترون   تابدار کردن

 رط برقراری رابطه 
1 2 1/16a a  (1a  2وa   پتانسیل برداری بی بهیید

مربوط به پالس اول و دوم می با ییند ، در سیسییتم آ ییوب رخ داده و  

پلاسما از طریق گرمایش کیاتیکی گرم  ده و الکترون ها انر ی هییای  

  تئوری  صورت به مطالهات از بسیاری .[7]قابل توجهی کسب می کنند

  لیییزر پییالس دو از اسییتفاده بییا کیییاتیکی  تاب بر روی آزمایشگاهی و

  داد  نشییان PIC سییازی  هیه نتایج .[15-8] است  ده انجام متقاطع

  چگییالی درصیید چنیید )در حیید متوسییط چگییالی با پلاسماهایی در  که

 
۱Inertial confinement fusion  
2field accelerator-Laser wake  
3Stochastic acceleration  
4Mendonca  

  بییزر  کییافی اندازه به کم چگال پلاسمایی ناحیه که زمانی  و  بحرانی 

رامییان رو بییه عقییب   پلاسما نیییز، در تنها لیزر پالس یک با حتی با د،

  دوم به قدر کافی ر د کند تا به عنییوان پییالس  تواند  پراکنده  ده می

. در کار  [11،    9]ها  وند  الکترون  کیاتیکی  باعث حرکت  و  کرده  عمل

  داده نشییان PIC) کد)ای  های قهلی ما،  بااستفاده از  هیه سازی ذره

  دامنییه پلاسییمایی، ناحیییه بودن محدود  صورت  در  حتی  که  است   ده

  دومییین عنییوان بییه توانند نیز می رامان رو به عقب  تابشیمیدان های  

و زمان خیزش    لیزر  پالس  طول  آنکه   رط به  کنند،  عمل  متقابل  پالس

  تییوان  مییی  حالییت  اییین  . در[15  ،13]با یید    طولانی  کافی  اندازه آن به

لیییزر    پانییدرماتیو  پتانسیییل  از بییالاتر بسیییار انر ی تراز تا را ها الکترون

 .دادمربوطه  تاب  

  منتشر   کم  چگالی  با  گازی  محیط  در  قوی  لیزری  پالس  که  هنگامی    

  در   اگرچه.   ودمی  تشکیل  میدانی  یونش  توسط  پلاسما   ود،  می

نمی   گرفته  نظر  در  پلاسما  تشکیل  و  یونش  مرحله  کارها  از  بسیاری

در  هاینوسان   که  است   ده  داده  نشان  اما   ود، زمان   چگالی    طی 

  پلاسما   رخ داده در  پراکندگی های  در  تغییر  طریق  از  تواندمی   یونش

 بالا  در  که  همانطور  [.19-16]  با د  موثر  بسیار  لیزر  پالس  تحولات  در

  اساسی   نقشی  از آنجایی که پراکندگی های رو به عقب رامان  د،  ذکر

  توان   می  را  پارامتریک  ناپایداری های  همچنین  و  آ وب دارند  بروز  در

  ایجاد   گاز  یونش  طول  در  چگالی و  نوسان های  توسط  مهمول،  طور  به

  بر   دت به یونش گاز بتواند که  رودمی  بنابراین انتظار ،[21، 20] کرد

از طرفی تغییرات   .تأثیرگذار با د الکترون ها کیاتیکی گرمایش آستانه

می   لیزر  پالس  تحولات  طریق  از  لیزر  پالس  و   دت  ذرات  چگالی 

توانند آستانه رخ دادن آ وب را تغییر دهند. این مساله ای است که  

 در این کار به آن پرداخته می  ود.  

 فیزیک مساله:

همان طور که در مقدمه مقاله بیان  د در این کار قصد داریم اثر        

بر روی تابش های رخ داده در  تغییرات چ گالی هنگام یونیزاسیون را 

نماییم.   بررسی  ای  ذره  کد  از  استفاده  با  را  تشکیل  ده  پلاسمای 

بطوریکه می دانید در  هیه سازی ذره ای به غیر از مهادلات ماکسول  

استفاده نمی  ود. از مهادله دیگری  این جا    و مهادله حرکت ذره  در 

توصی  بیشتر پدیده یونیزاسیون سهی می  برای رو ن  دن مساله و  

 ود با استفاده از مهادلات مو  و تقریب هایی که در نظر گرفته می 

انتظار می   ای راجع به اثرات یونیزاسیون ارائه  ود. ود یک درک اولیه

رود به علت خلق منابع جدید جریان توسط نوسانات چگالی نا ی از  

ه میدان  مهادلات  مطابق  و  یونیزاسیون،  جدید  های  تابش  مو ،  ای 

ناهمدوستی تولید  ده و درنتیجه تغییراتی در تابش ها در برهمکنش  

  بر   حاکم  مهادلهپالس لیزر با پلاسمای حاصل از یونیزاسیون رخ دهد.  
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  مو    مهادله  با  گیرد  می  یونش قرار  تحت  که  گازی  در  لیزر  پرتو  انتشار

 : ]22[ ود    می  بیان  زیر
2 2

p2

2 2 2 2

J1 4 P
E

tc t c t

    
 − = +        

                          (1) 

 گاز  با  مرتهط  میدان قطهش  لیزر،  به ترتیب، میدان  pJو    E  ،Pکه  

های)   یونیزه   گاز  با  مرتهط  پلاسما  جریان  چگالی  و   مقید  الکترون 

  زمان   و  نور  سرعت  tو    ،c  همچنین.  هستند   آزاد   هایالکترون  )

  فرآیندهای   دلیل  به  تواند  می   1)  مهادله  در  قطهشی  میدان.  است

  الکترونیکی   قطهش  و  ا هاع  ده   جذب  حرارتی،  اثرات   مانند  مختلفی

در    مقیاس  در  اما.  با د رو،انجام  ده  پیش    قطهش   مطالهه 

با    الکتریکی  قطهش  میدان.  است  غالب  سازوکار  الکترونیکی،

n dP qn=   ود که توصی  می q ،
nn  و d  ،و  هااتم  چگالی  بار  

  در   با.  است  لیزری میدان  به علت تهادل،  از  الکترونیکی  توزیع  جابجایی

  2  ،  غیرخطی  کوچک بودن جمله   1  مانند  هایی   تقریب  گرفتن  نظر

توان  صرف نظر از اثرات میرایی، می   3 و پراکندگی ضهی  بودن اثرات

 [ 24و  23]  به صورت زیر تقریب زد  میدان قطهشی را

( )2
0 0 2

1
P 1 2 I E

4
=  − +  


                                 (2) 

  گاز   خطی   کست  ضریب  ترتیب  به  Iو    0،  2  فوق  مهادله  در

 هستند.   لیزر   دت  و   کست  ضریب  مولفه غیرخطی  خنثی،

پلاسییما،    جریییان  چگییالی  بییه  منجییر  لیزر  پالس با گاز یونیزاسیون      

p p pJ qn v=  ییود کییه در آنمی   pn    وpv  چگییالی  ترتیییب  بییه  

  و  چگییالی  پیوسییتگی  از  اسییتفاده  بییا.  هسییتند  سیییال  سرعت  و  پلاسما

  بییه صییورت زیییر داده  پلاسییما  جریییان  چگالی  سیالی،  سرعت  مهادلات

 ]26و  25[ ود  می
 

آن در  )که  )
1/2

2
p p4 q n / m =   پلاسما   فرکانس   الکترونی 

  خطی  صورت به الکتریکی میدان که است این بر فرض اینجا، در است.

  ود   زیر داده  صورت  به  و   ده  قطهی

L(ik )/2ˆE Ee c.c,


= +                                        (4) 

آن،   در  zکه  ct = L  و  − Lk c= ،  (L  لیزر   فرکانس  

  آرامی  به  که  است  لیزر  الکتریکی  میدان  نیز دامنه  Ê  است و   است 

به صورت زیر داده     3در مهادله )  پلاسما  چگالی  تغییر.  کند  می  تغییر

 می  ود  

( )p

0 p

n
ˆn n W( E ),

t


= −


                           (5)                                                                    

)Wˆکه   E   را   یونش  سازوکار  که  اصلی  پارامتر  است.  یونیزاسیون  نرخ  (

کلدیش    کندمی  تهیین پارامتر 
L p

ˆ2I / E = که  استpI
 

اتمی  پتانسیل 1مقادیر   برای.  ]27[با د  می   یونش      سازوکار

1 مقادیر کوچک برای و نامند می فوتونی یونش چند را یونش 

   دید   میدان  در  اتم ها  یونش.  است  میدانی  یونش  یونش،  سازوکار  ،

  از   یکی[.  30-28]  است  گرفته  قرار  مطالهه  مورد   گسترده  طور  به  لیزر

  ADK  تئوری  اصطلاحاً  یونش،  نرخ   محاسهه  برای  رایج  های  نظریه

  خارجی   الکتریکی  میدان  اگر  نظریه،  این  طهق[.  31]  نامیده می  ود

  است،    ده  فرض   4)مهادله    در   که  همانطور   ود،  قطهی   خطی  طور  به

 :به صورت زیر بدست می آید  یونش  نرخ
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16فوق،    رابطه  در 14.134 10 secA
−=   فاکتور    و,l mf    و*n l
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 به صورت زیر داده می  ود 
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e  و    اویلر  عددl    وm   اعداد ترتیب    و   مغناطیسی  کوانتومی  به 

 . است  کوانتومی اصلی موثر  عدد  n*و    هستند  مداری

 ،  1ترکیب مهادلات )  با  لیزر،  پالس   انتشار  بررسی  برای  ادامه،  در     

 : ]32[آید    می   بدست  زیر  مهادله   5  و )3 ، )2)

2 2
p2 L L

2 02 2
ˆ ˆ2i E 2 I E,

c z c c
⊥

   
 + = −         

             (9) 

 که 

0

0
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p p

n ˆ1 exp W( E )d .
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  −
   =  − 

    


                  (10)                                                         

مهادلات با    انتشار   در  که  است  واضح  کاملاً  ،   10)  و   9)  ، 6)  مطابق 

باعث تحول    توانندمی  ها  اتم  یونیزاسیون  گازی،  محیط  در  لیزر  پالس

   تابش های رخ داده در پلاسما  ود.

 

 پارامترهای شبیه سازی: 
  مورد   Smileiکد    از  استفاده  با  سازی    هیه   نتایج   در این بررسی    

کد[.  33]  است  گرفته   قرار  تحلیل   و  تجزیه کد،    کاملاً   PIC  این 

   امل یونش   ،ADK  تئوری  از  استفاده  با  که  است  موازی  و  نسهیتی

با د  نیز  میدانی کار،  برای.  می  این  در  بررسی  مورد    چندین   مسئله 

در  و  کد  بهدی  یک  نسخه  از  استفاده  با  سازی   هیه   گرفتن   نظر  با 

یون    اولیه  دمای.  است   ده  انجام  زیر   رح  به  اولیه  پارامترهای

0B ik T  در  هیدرو ن  خنثی  های اتم.  است   است  بولتزمن  ثابت)  =

85]محدوده   220]x m= اند.  − گرفته  سلول    طول   قرار 

0.01  سازی هیه 2dx m    تهداد و    هر   در  ذره   48  بوده 

  مرز   رایط و ذرات برای انهکاسی  رایط.  ودمی گرفته نظر در سلول

لیزر با    پالس.   ود  می  استفاده  الکترومغناطیسی  میدان های  برای  باز
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  زمان و  و فضا در ذوزنقه ای مشخصات با x جهت امتداد در ،Pقطهش 

1  مو   طول  در m  این  هیه   پالس که در  پوش.   ود  می  منتشر 

[ 1PL، 2PL ،3PL ] زمانی بازه سه   امل ها استفاده می  ود، سازی

  ثابت   2PL  در بازه زمانی  کرده،  پالس ر د   1PL  زماندر طی  .  است

زمانی  و  ماند  می بازه  طی    هیه   تمام  در .  کند  می   افت  3PL  در 

طولی،    های، تکانهE  الکتریکی،   میدان  ،xموقهیت،    ها،سازی 
xp،  

ترتیب، به مقادیر   به  ،0aعرضی،  برداری  پتانسیل  و
0/c     ،

em c

  ،0 /em c e  2،و/ ee m c   می جا  نرمالیزه  این  در  ،    0 وند. 

 . است  مرکزی لیزر  فرکانس

 سازی و نتایج بدست آمده: شبیهانجام   -
  طریق   از  سازگار  خود  لیزر  پالس  تغییرات  مطالهه  در کار قهلی، با       

   د   داده  نشان  زمان-فضا  در  ،yaعرضی،    بردار  پتانسیل  فوریه  تهدیل

  اندازه   به  لیزر  پالس  طول  که   رطی  به)  لیزر  پالس  برهم کنش  در  که

زمان    با د  طولانی  کافی ابتداو  در  نیز  پالس  افزایش   خیزش    ملایم 

میدان رامان رو به عقب می تواند    دامنه  چگال،  کم  پلاسمای  با   یابد

در   آ وب  و  کرده  برآورده  را  سیستم  در  مندوکا  آستانه  رط  حد 

دهد   رخ  همچنین]15[سیستم   قهلی،  بخش  در  مو   مهادلات  از  . 

  منابع   صورت  هب  یونش،  از  نا ی  های چگالی نوسان   که   د  داده  نشان

 کنند. بنابراین انتظار    ایجاد  تابش  توانندکرده و می  عمل  جریان  چگالی

رود تغییر پارامترهای لیزر و پلاسمای ایجاد  ده در اثر یونیزاسیون  می

رخ دادن   ،  آستانهروی تحولات پالس لیزر اثر گذا ته و به دنهال آن

 آ وب را تغییر دهد. 

تکانه طولی   ،yaعرضی  برداری پتانسیل مو  عقهه، xEمیدان        

xp  الکترون  چگالی  و  xn  از  در در    یونش میدانی  پلاسمای حاصل 

فمتو ثانیه  برای چگالی اتم های  خنثی   540  در زمان انتشار    1 کل  

هیدرو ن   
0 0.01 crn n=  ال    ، و برای  دت پالس لیزر نرمالیزه  ده(

0 1a )ب    =  ،  
0 2a )      و  =

0 3a است  = )   رسم  ده 
2 2 18

0 /1.37 10a I    .  مطابق  کل پالس لیزر ذوزنقه ای بوده

همان طور    می با د.  [70,140 ,140]فمتو ثانیه )  350و طول ان  

ها از  کل  لیزر    که  پالس  افزایش  دت  با  با د  می  مشخص  کاملا 

آستانه رخ دادن آ وب که با بهم ریختگی فضای فاز نیز همراه است  

امنه تابش های پراکنده  دکاهش می یابد. این به این مهنی است که  

را   مندونکا  مهیار  زودتر  بالاتر  با  دت  پالس  در  عقب،  به  رو   ده 

دهد.   می  رخ  آ وب  و  کرده  به لابرآورده  توجه  با  است  ذکر  به  زم 

کوچک بودن دامنه میدان الکتریکی عقهه تولید  ده در پلاسما، نمی  

توان انتظار دا ت این بهم ریختگی به دلیل  کست مو  عقهه با د.  

با واقع،  الکتریکی  دامنه  که  واقهیت  این  به  توجه  در     کل   مو  عقهه 

 دن مساله و  تک بهدی بررسی    دلیل   به  و  است  ناچیز  بسیار  گرفته،

رامان  تولید عقب،  تابش  به   که  سازوکاری  تنها  رسدمی   نظر  به  رو 

در    ود،  فاز  فضای  در  اختلال  ایجاد  باعث  تواندمی آ وب    سازوکار 

  ده به صورت متقابل است.   منتشر  الکترومغناطیسی  اموا   حضور

 
تکانه طولی   ،yaعرضی   برداری پتانسیل مو  عقهه، xE: میدان  1 کل 

xp الکترون چگالی و  xn 1در  کل  یونش میدانی  پلاسمای حاصل از  در  

فمتو ثانیه  برای چگالی اتم های  خنثی هیدرو ن    540در زمان انتشار  

0 0.01 crn n=    و برای  دت پالس لیزر نرمالیزه  ده )ال ،
0 1a  ، )ب   =

0 2a و  )     =
0 3a = 

خنثی   های  اتم  چگالی  تغییرات  اثر  مشخص  دن  برای  ادامه  در 

هیدرو ن روی تحولات تابش و در نتیجه آستانه رخ دادن آ وب، در  

تکانه    ،yaعرضی    برداری  پتانسیل  مو  عقهه،  xEمیدان  ،  2 کل  

طولی  
xp  الکترون  چگالی  و  xn  یونش میدانی   پلاسمای حاصل از  در  

انتشار     1 زمان  لیزر   540در  پالس  برای  دت  ثانیه  فمتو 
0 1a و    =

برای چگالی اتم های  خنثی هیدرو ن  )ال    
0 0.01 crn n=     ب( ، 

0 0.02 crn n=      ( و  
0 0.03 crn n=    رخ اول  نگاه  در  است.  رسم  ده 

دادن آ وب و بهم ریختگی فضای فاز کاملا مشهود است. کاملا واضح  

است که دامنه میدان الکتریکی در اینجا نیز به اندازه ای بالا نیست که 

براحتی    2در  کل    بهمریختگی فضای فاز نا ی از  کست مو  با د.

   10  و )9مشاهده می  ود که با افزایش چگالی اتم ها مطابق روابط )

آ وب   آستانه رخ دادن  و  تغییر کرده  داده در محیط  تابش های رخ 

تغییر می کند. در چگالی بالاتر ، رخ دادن آ وب سریهتر اتفاق افتاده  

 است.  
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تکانه طولی   عرضی ، برداری پتانسیل مو  عقهه،  میدان : 2 کل 

xp و  

در زمان   1در  کل  یونش میدانی  پلاسمای حاصل از در xn  الکترون  چگالی 

برای  دت پالس لیزر فمتو ثانیه  540انتشار  
0 1a برای چگالی اتم های   و   =

خنثی هیدرو ن  )ال    
0 0.01 crn n=   ب( ،

0 0.02 crn n=      (  و
0 0.03 crn n=. 

 گیری نتیجه

در این کار، هدف بررسی اثر تغییرات پارامترهییای لیییزر و پلاسییما         

روی آستانه رخ دادن آ وب می با د. در اینجا، آ وب به دلیل وجییود  

خلاف جهت هییم و بییا دامنییه مشییخص   دو مو   الکترومغناطیسی در 

 ده توسط تئوری مندونکا می با د. زمانیکه پالس لیزر قوی با زمییان  

ملایم  در پلاسما منتییر  ییود قییهلا نشییان داده   خیزش طولانی ) یب

 ده است که تابش های رامان رو به عقب می توانند تا اندازه ای ر د  

کنند که به عنوان مو  الکترومغناطیسی دوم برای رخ دادن آ وب در  

. به همین دلیل در این کییار از پییالس لیییزر بییه  ]15[  نظر گرفته  وند

فمتو ثانیه استفاده  ییده    140فمتو ثانیه و با زمان خیزش    350طول  

است. نتایج  هیه سازی ما در توافق با نتایج مهادلات مو  نشییان مییی  

دهند که با افزایش چگالی اتم های خنثی )چگالی پلاسییمای تشییکیل  

دت پالس لیییزر، تحییولات پییالس   ده در اثر یونیزاسیون  و افزایش  

لیزر به گونه ای است که تابش رامان رو به عقب قویتر تشکیل  ییده و  

 آ وب سریهتر رخ می دهد.  
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های گداخت لختی با استفاده از  هدف مرکزی افروزش  در  CH-DLCبررسی تاثیر لایه کندگی دوتایی  

 MULTI-IFE هیدرودینامیکی  کد
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 چکیده 

ترین  یک  از نویهدبش   (DLC)  1کربن بها گگها   بهالای کنهدی   لایه 

محصهههوریهههدی     ها برای افروزش مرکزی در یداخت ب  روشانتشاب

و   MULTI-IFE  یک بعدی اسههتد در این وهوه  ما از کد  اینرسهه 

ب  عنوان   CHایم، زیرا  اسهههتهاده کرده  CH-DLCلای  کندی  دوتای   

یهودد  های هیدرودینامیک  م باعث کاه  ناوایداریبیرون  ترین لای  

ی کندی  اصهههد  درصهههد بالاتری از  لای ب  عنوان   DLCدر حا   ک   

 فرودی را جهبب کرده و موجها افزای  بهره خواههد یهههدد انرژی  یزر

انهداز متهههتقیم  یزری بها انرژی  ههد  کروی مها تحهت تهاب  یهک راه

های ما  اسهههتد ارزیاب قراریرفته   ns  7/22و طول وا س   MJ   7/1کل

 CHو ضههشامت    m1/5برابر با DLCضههشامت  ایر    ،دهدنشههان م 

نتهههبت ب    6جبب انرژی فرودی در حدود %بایهههد،    m37با  برابر

خواههد کرد، در نتیجه  ویهدا  افزای   CH ی کنهدی   یه ههد  بها تهک لا

 کنددافزای  ویدا م     9%حدود  بهره سوخت  

 

 های کلیدیواژه

نهدی  ک یلایه ،MULTI-IFE  افروزش مرکزی، کهد هیهدرودینهامیک 

 یداخت محصوریدی   شت  ، CH-DLCدوتای 

 

 مقدمه

ن یک یزین  مهم  ب  عنوا   (ICF)  2اخیرا یداخت محصهوریهدی   شت 

وایدار در نظر یرفت  یههده    انرژی جهان ب  یههیوه  برای تامین تقاضههای

انگیزترین  بر  یک  از گها    ICF  ههایاسهههتد بها این حهال طراح  ههد 

اسهتهاده   یزری   3متهتقیم  ندازه اتوان از یک رام   ICFمتهالل اسهتد در  

انهدازههای  یزری را معلاولا  ههای به  کهار رفته  در راهد ههد ]1[کرد

دهند،ک  از سهه  لای  تشههکیل  های ولاسههتیک  تشههکیل م میکروبا ن

اسههت ک  با    (DT)تریتیم -ی مرکزی کره، یاز دوتریماندد ناحی یههده

ی مرکزی به  یهههودد نهاحیه وویهههیهده م  DT  ی کروی جهامهدیهک لایه 

  ایجاد ، هنگام متراکم یهدن قر   تر افروزشیهرای  سهاده  منظور ایجاد

داخل    ،کلاک کندد این دو ناحی سههوخت جامد  فروزشا ب یههودت تا  م 

قرار    ،اسهت  (CH) 4ود  اسهتایرن  :ی کندی  ک  یهامل موادی مانندلای 

 
1 Diamond   Like Carbon 
2 Inertial Confinement Fusion 
3 Direct drive 

  به  سهههرعهت یرم یهههده و ی کنهدی  لایه   ،انهدد وس از تهاب   یزریرفته 

مانند    مهلا   عوامل د اما]2[یهودموجا تراکم سهوخت و افروزش نن م 

  تواندم   های هیدرودینامیک ولاسهههلاا و ناوایداری  _های  یزرناوایداری

های کندی  د با انتشاب درسهههت لای یهههودفروزش  رسهههیدن ب  ا  مانع

را محهدود کردد یهک راه حهل منهاسههها اسهههتههاده از    عوامهلتوان این  م 

نهنه   و    که  دارای گگها   جرم   ]3[اسهههت  DLCی کنهدی   لایه 

ههای هیهدرودینهامیک  را  توانهد نهاوهایهداریبهالای  اسهههت که  م   کنهدی 

  ت دهدب  نن اجازه م  DLCکاه  دهدد از سهوی دیگر اسهتحکام بالای  

از    DLC  علادتاً  فشهار زیادی را ک  نایه  از سهوخت اسهت تحلال کندد

یهده اسهتد این  تشهکیل   هتهتند،  5بدوریهای  ک  در نرای  غیرکربن

سهاختار یهامل مناطق  اسهت ک  ب  صهورض موضهع ، ا لاان مانند اسهت  

و هیچ نظم    و در منهاطق  سهههاختهار به  صهههورض یرافیهت مهاننهد اسهههت

را به  خود    محققهانتوجه     DLCد امروزه  ]4،5[بدنهدبردی وجود نهداردد

 ویهی  های خاصه  ب  طور یتهترده درو ب  د یل جدا کرده اسهت  

در این وهوه  هد  ما اسهتهاده از یک   دییردم صهنعت مورد اسهتهاده  

در واقع  استد    DLCتر  ی داخد و یک لای  CH  ی خارج  متداوللای 

ب  این منظور از کد  دنلاهاییمم تای  کنهدی  اسهههتههاده  دو  یاز یک لای 

روزترین کدها ک  یک  از ب  MULTI-IFEودینهامیک  یک بعهدی  هیهدر

  MULTI-IFE، کد  ایماسههتهاده کرده  در این زمین  وهوهشهه  اسههت،

  یک بتههت  ردیاب  ورتوهدایت یرمای  و    ،  معادلاض دسههت  بندی یههده

ک  جبب انرژی  یزر را از طریق سهازوکار    تییردسه  بعدی را در نظر م 

یاوسههه     توزیعیک ورتو  یزری با  د  کنهدترمزی معکون مدیریت  تاب   

کند را در نظر    ویدا م یههعاا او ی  کوتههول کاه e/1  ک  یههدض نن

ب  ایم و سهوس  را یافت  DLCدر ابتدا ضهشامت مناسها  د  ]6،7[ایمیرفت 

مهاننهد گگها  ، دمها، انرژی  یزر  ترههای مهم در یهداخهت بررسههه  وهارام

 دوردازیمم دد  جبب یده و د

 

 

      

 روش کار

4
 C8H8 

5 Amorphous 
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د  اسهت نشهان داده یهده 1در یهکل    ]8[  مرجعمورد اسهتهاده در   هد 

ی سهههوخهت  یهک لایه و    DTیهههامهل یهک کره به  مرکزیهت یهاز    ههد 

اطلاعهاض تکلاید  در  داسهههت  CHی کنهدی   یهک لایه و    DTبرودت 

 استدیدهیزارش    1جدول  
 

 ]8[ مرجعدر  یده  استهاده مششصاض هندس  هد  : 1جدول 

)ضشامت  هالای  m)  جرم(mg)  تعداد سدول 

 DT 1760 3/0 40بشار

 DT 174 68/1 80جامد

استایرن ود   37 67/1 90 

 

 
 

 ]8[بری  از هد  استهاده یده در مرجع : 1یکل

 

  .بایهد م   ]2[هد  مورد اسهتهاده در این وهوه  مشهاب  با هد  مرجع

ی کندی  اسههتایرن از لای ی کندی  ود با این تهاوض ک  ب  جای لای 

 د  (2)یکل   استاستهاده یده  CH-DLCدوتای   

 

 
 

 : بری  از هد  استهاده یده در این وهوه د2یکل 

 

و طول   TW 600ثر تواند  تحهت تهاب  متقهارن  یزری بها حهداکاین هه 

تغییراض زمهان  وها س    3یهههکهل   قرار یرفته  اسهههتد  m  25/0موج

 MJ  7/1 انرژی کهل وها س فرودی در حهدود  دههددنلاهای  م   فرودی را
 استد

 
 توان وا س  یزر فرودی بر حتا زمان : 3یکل 

 

در یهکل   CH-DLCی کندی  دوتای  انهجار رو ب  داخل هد  با لای 

بینیم وها س  هلاهانطور که  در یهههکهل م د  اسهههتیهههدهداده  نشهههان   4

،تراکم قر   (ns12) افروزشیهروا وا س یهوک   سهازی تا زمان  متراکم

 تابشهه  در مرحد  متراکمتوان  یزرحداکثر  کندد  سههوخت را حهم م 

های بعدی سههبا  افزای  توان  یزر در زمان  اسههتد  TW 3/1  سههازی

یههودد وس از خاموش یههدن  یزر در های داخد  م ییری لای یههتاب

ها با سههرعت بابت ب  سههلات مرکز کره رفت  و در ، لای ns  7/22  زمان

ب  مرکز رسهیده و ایتهتا یهده و ب  فشهار و دمای    ns 7/23زمان تقریب 

رخ  فروزش  ا  ns  95/24  رسهد و در زمانسهوخت م   فروزشلازم برای ا

 دهددم 

 
 د 2ل  لایرانهی بر حتا زمان برای هد  یکنلاودار خطوط     :4یکل 

 

 DLC ی کندی لای   برای هر انرژی معین  یزر یک ضههشامت بهین  از

fusک  در نن بهره سههوخت    وجود دارد

in

E
G

E
ک  نتههبت بین انرژی    =

بهین  خواهد    بایهههدتای ب  انرژی  یزر فرودی م یداخت یرما هتهههت 

 DLCهای مشتدف  ییراض بهره هد  را ب  ازای ضشامتتغ  5یکل    یدد

ود یعن  بهره ب  بیشهین  مقدار خ  m1/5دهد، در ضهشامتنشهان م 

   رسددم   26/92
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 DLCهای مشتدف : تغییراض بهره سوخت ب  ازای ضشامت5یکل

 
  ،  های یک بعدی، وارامترهای کنتر   صههحت کدیک  از عوامل مهم در 

Rک  ب  صهههورض  اسهههتد  1نتهههبهت ابعادی در ورواز  :ماننهد
IFAR

R
=


 

این   ضهشامت نن اسهتد  Rیهعاا او ی  ووسهت  و   Rد  یهودمحاسهب  م 

اش  مقدار او ی    دو سههوم یههود ک  یههعاا ب محاسههب  زمان  انجام م 

ک  ایر مقدار نتهبت ابعادی    ،نشهان داده  مشتدفهای  ازیسه  یهبی برسهدد

 در

 یهههود، ووسهههته  در حین فراینهد انهجهار رو به  داخهل   30ورواز بی  از

 در  نتهبت ابعادی  .یهوددگار یهکتهتگ  و اغتشهاش غیرقابل کنترل م 

    m1/5ورواز هد  مورد اسههتهاده در این وهوه  ب  ازای ضههشامت

DLC ،1/25   دهد ضهشامت انتشاب یهده برای  اسهت ک  این نشهان م

DLC توان اطلاینان حاصهههل نلاود ک رو م اینو از    مناسههها اسهههت 

 دهد  نشواهند یبایت  غتشایاض تابیر گندان  بر افروزشا

 

 نتایج

ی کندی  دوتای  در این بش  ابتدا نتایح حاصل از افروزش هد  با لای 

CH-DLC    ی  لای   هد  تک  ی بعدی بامرحد ارال  خواهد ید و در

مششصاض هندس  ب  کار    2در جدول     مقایت  خواهد یدد   CHکندی   

ریت  مقاطع یعاع  دمای  ،  6در یکل  بینیمدرفت  در این وهوه  را م 

،  های ایتتای ، افروزشه را در زمانیون ، دمای ا کترون ، سرعت یار 

  کنیم،بیشترین توان  یزر فرودی و زمان خاموش یدن  یزر مشاهده م 

یاهد افزای  دمای    ns7/23ی ایتتای  در زمان  ( در نقط aدر قتلات )

تلاام انرژی    در این نقط   هتتیم و  keV 310×6تادر مرکز هد   ها  یون

باید  م    فروزشجنبش  ب  انرژی درون  تبدیل یده است و هد  نماده ا

 keV  510ها تا  دهد و دمای یونرخ م   فروزشبعد    ns 2و کلاتر از  

  ns  سرعت در زمان  بیشین یاهد   (c)  قتلات  در  کنددافزای  ویدا م  

این  حظ     ،باییمم   95/24 ناحی   افروزشدر  ی مرکزی سوخت  در 

 ی داغ رخ داده استد یعن  در  ک 

 

 
 

 
1 In-flight aspect ratio 

 : مششصاض هندس  هد  استهاده یده در این وهوه  2جدول 

)ضشامت  هالای  m)  جرم(mg)    سدول تعداد 

 DT 1760 3/0 40بشار

 DT 174 68/1 80جامد

 90 62/0 1/5 کربن ا لاان مانند 

استایرن ود   37 67/1 90 

 

 

 

 
  (c)دمای ا کترون ،  (b)دمای یون ،  (a)ریت  مقاطع یعاع  : 6یکل

ایتتای ، ایتعال، بیشترین توان  یزر فرودی و  های  سرعت یاره در زمان

 زمان خاموش یدن  یزرد
 

   دودحدر    CH-DLCندی   لای  ک انرژی  یزر جبب یده در هد  با 

kJ80      کندی   بیشتر از هد  با لایCH     در زمان خاموش یدن  یزر

    یزر فرودی  استد انرژی  یزر جبب یده بر حتا زمان در طول وا س

 د نشان داده یده است  7  در یکل CHو    CH-DLCندی  کبرای لای 
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 ی ب  ازا  زریجبب یده در طول زمان تاب  وا س   زر یکل   یانرژ: 7یکل 

 CH و  CH-DLCی کندی  لای 

 

یون  با لای  انرژی  در هد   نیز    kJ40حدود    CH-DLCکندی   یها 

 8دایت  است، در یکل    CHی کندی   افزای  نتبت ب  هد  با لای 

 DLCی  زمان  ک  لای   بنابراینتوانیم مشاهده کنیم،  این افزای  را م  

انرژی  یزر جبب یده    6%افزای   قرار بگیرد موجا    CHی  در زیر لای 

    9%   و افزای   فروزشها یده و باعث سهو ت در رسیدن ب  او انرژی یون 

 دبودخواهد    CHی  بهره نتبت ب  تک لای 

 
ی ب  ازا  زریدر طول زمان تاب  وا س   هایون  یانرژ: 8یکل   

 CHو    CH-DLCی کندی  لای 

 

-CHی کندی   لای وارامترهای مهم مقایت  یده بین دو    3جدول  

DLC    وCH دهدد بندی نشان م ب  صورض جلاع را 

 
 و CH-DLCی کندی  وارامترهای مهم مقایت  یده بین دو لای  3جدول 

CH   

 ها لای 
ی هد  با لای  

 CHکندی  

ی  ی لای هد  بالای  

 CH-DLCکندی  

 152 170 (keV) دمای یون 

 3 /65 3 /66 (keV)  دمای ا کترون 

حداکثر گگا   در زمان  

 ( gcm-3) افروزش
248 257 

 585 625 ( kJ) هاانرژی یون

جبب یده  انرژی  یزر کل 

(kJ) 
1349 1428 

حداکثر فشار در زمان 

 (Mbarافروزش )
1188 1081 

 92 84 بهره

 

 جمع بندی 

مورد توجه  محققهان این  انهداز  یزری  بها راه  ICFامروزه یهداخهت به  روش  

ها بتهیار مورد توج  اسهتد  سهازی طراح  هد و بهین   قرار دارد  حوزه

را بررسه     نوع هد     یکسهازی  بهین   ب  هلاین د یل در این وهوه 

کندی  ود  اسهههتایرن  یب  لای  DLCی کنهدی  افزودن لای د  ایمکرده

باعث کاه  ضههشامت قر  سههوخت    ،ب  عدت گگا   بالای  ک  دارد

یهودد  ها م اه  ناوایدارییهده و موجا حهم بهتر تقارن سهوخت و ک

تر  ههای کوتهاهیهههود که  بتوان از  یزرههای بها وها ساین امر موجها م 

ب    DLCسهوس با بررسه  بهره هد  ضهشامت مناسها  اسهتهاده نلاودد  

دوتای    کندی   یدسهت نمدد تحقیقاض نشهان داد قر  سهوخت با لای 

ی کنهدی  بهت به  لایه ههای بهالاتری نتههه و انرژی یون جهبب انرژی  یزر

ی بهره سهوخت لای   %9در نهایت موجا افزای     و  دهدم تک  نشهان  
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 چکیده 

کاملا   سرد  مدل  چارچوب  ناپایداری  نسبیتّیدر  رشد  آهنگ   ،

ای   رشته  در  برای  الکترومغناطیسی  مناسب  فرودی  الکترونی  باریکه 

بررسی می گردد. به صورت عددی  اینجا، سیستم   افروزش سریع  در 

باریکه دوتریوم -اندرکنشی  میدان    (DT)تریتیوم-پلاسمای  معرض  در 

مغناطیسی خارجی مایل نسبت به امتداد باریکه الکترونی فرودی قرار  

منظور،    دارد. با  بدین  نظریه خطی،  چارچوب  معادلات  در  دسته  حل 

تکانه   الکتریک    نسبیتّیپیوستگی،  دی  تانسور  ماکسول،  معادلات  و 

آهنگ رشد ناپایداری رشته بر حسب پارامتر های بدون  استخراج گردید.  

α  ،bγ    وeΩ    وθ  آهنگ رشد  که    بدست می آید. نشان داده می شود

ناپایداری رشته در محدوده اعداد موج کوچکتر از یک، روند صعودی  

سریعی دارد و سپس به حالت اشباع می رسد. با افزایش زاویه پراکندگی  

کیفی   شود.  این  روند  می  حفظ  با  همچنینتغییرات  انرژی  ا،  فزایش 

در رابطه پاشندگی، دامنه رشد    نسبیتّیباریکه فرودی و تشدید اثرات  

در پایان نیز  .  می رسدبه حالت اشباع  افزایش یافته و مجددا  پایداری  نا

شدت نسبی میدان مغناطیسی خارجی  با تغییر    نشان داده می شود که

به ازاء مقادیر    بیشترین آهنگ رشد ناپایداریو تثبیت بقیه پارامتر ها،   

1>eΩ   .رخ می دهد 

 واژه های کلیدی

پلاسما     ناپا  یمدل  مد  های    ،الکترومغناطیسی  یدار یسرد،  باریکه 

 الکترونی نسبیتّی، میدان مغناطیسی مایل 

 

 مقدمه 

  لختی   یشدگ  محصور  یهمجوش  در  نوین  یآورد   ره  عی افروزش سر

مطرح    1994  سال  ک  و همکارانش دربَبار توسط تَ  نخستیناست که  

.  شوند   یم  جدا  گریکدیو افروزش از    یمراحل فشردگ  در این ایده،شد.  

  شتر یو بهره ب  دده  می  کاهش  را  یملزومات تقارن انفجار درون   روش  نیا

در مرحله افروزش، باید    .]2-1[دکن  میانداز را حاصل    کمتر راه  یبا انرژ 

انرژی افروزشی به قلب سوخت پیش فشرده تزریق گردد تا با تشکیل  

لکه داغ، افروزش و سپس اشتعال سراسری رخ دهد. یکی از نخستین  

الکترونی   های  باریکه  تولید  پیشنهادی،  های  کار  در    نسبیتّیراه 

لیزر است.-اندرکنش  افروزش  آماده  هدف  نزدیکی  در  اث  پلاسما  ر در 

بیرونی،-زریل  برهمکنش از    ها  الکترون  هاله پلاسمای  و  شتاب گرفته 

اعما ق  لیزری،  طریق کانال حفر شده به  نفوذ  به  سوخت سرد و    قادر 

بود.   خواهند  بر  الکترون  باریکه  انیجرچگال  بالغ    . است  MA100  ی 

ترابرد باریکه الکترونی همراه با تولید میدان های الکتریکی و مغناطیسی  

،  گال چِ  یدر پلاسما   نسبیتّی  یالکترونباریکه    است. از این رو، نفوذقوی  

موجب بروز ناپایداری های خرد الکترواستاتیکی و الکترومغناطیسی می  

داغ    هیناح  از تزریق موضعی انرژی باریکه فرودی ، تشکیلمانع  شود که  

   .شوند  یافروزش م  آغاز  یبرا 

شناخته شده    یبحث  ،یکروسکوپی م  یها  یدار یمبحث آهنگ رشد ناپا

ف ا  یپلاسما   کیزیدر  با  است.  اواسط    نیاستاندارد  از  دهه  دو  حال، 

در حوزه افروزش    یو تجرب  ینظر  یاپ ی پ  یها   شرفتیهمزمان با پ  شته،گذ

  ی تر آن در پلاسما  قیموضوع و درک عم نیدوباره توجهات به ا ع،یسر

این میان،    در  .دیمعطوف گرد  یمحصور شده لخت  یهمجوش  لچِگا فوق  

ناپایداری دو اثر  الکترونی،  باریکه های  ای در    -برای  و رشته  جریانی 

-3[  بودبا اهمیت تر خواهد    DTپلاسمای پیش فشرده شده سوخت  

شود،  می  پلاسما    ط یوارد مح  نسبیتّی  یالکترون  کهیبار  که   هنگامی  .]6

الکترون الکترون   شتر یب  اریبس  یفرود  نسبیتّی  یها  سرعت    از سرعت 

از این رو، اختلالات ناشی از جابجایی    .وده استب  ییهدف پلاسما  یها

بار الکتریکی در امتداد و عمود بر مسیر حرکت باریکه فرودی موجب  

شکل گیری میدان های الکتریکی و مغناطیسی اختلالی می شود. همین  

نقش  میدان ها در شکل گیری ناپایداری های طولی و عرضی پلاسما  

دارند. ا  اساسی  ناپا  نیبروز  از  بر  یدار یدسته  ناپاها    ی دار یخلاف 

و توقف مراحل    ندیکامل فرا  بیمنجر به تخر  لوری ت-یلیر  یماکروسکوپ

  ی نواح   دیتول  لیوجود، به دل  نیشود. با ا  یافروزش و اشتعال سوخت نم

  ی در بازه زمان   نِهشتی  یانرژ   هیدر حجم ناح  یداریرشد ناپا  یمساعد برا 

سوخت خواهد    وبیمنجر به افروزش مع  ،فشرده  شیش سوخت پلِواهِ

 شد.  

ا م  نیدر  تلاش  ناپا  یمقاله،  رشد  آهنگ  که    ی دار یشود 

ای رشته  ترابرد    الکترومغناطیسی    نسبیتّی   یالکترون  باریکه  پایداردر 

هیدرودینامیکی  یافروزش سرد  مدل  چارچوب  بزرگ   در  و  راستا    ی با 

باریکه فرودی    یسیمغناط  دانیم  اختیاری امتداد  به صورت  نسبت به 

با  گرددمی    ل یتحل  یپارامتر  منظور  بدین  دی  ا.  تانسور  ستخراج 

آید.   برای موج اختلالی عرضی بدست می  الکتریکی، رابطه پاشندگی 

با حل عددی آن، آهنگ رشد ناپایداری رشته ای خالص بر حسب  سپس،  

سوخت    یپلاسما -یالکترون  باریکهپارامتر های آزاد سیستم اندرکنشی  

 شود. می  استخراج  

 دگی معادلات فیزیکی و استخراج رابطه پاشنروش کار،  

mailto:skhoshbinfar@guilan.ac.ir
mailto:masome.khalili1373@gmail.com
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و در عین حال    نیساده تریکی از  سرد  هیدرودینامیکی سال  مدل  

های نظری بررسی دامنه ناپایداری های خرد پلاسمایی    دلرایج ترین م

در باریکه و پلاسما صرف نظر می گردد.    ییاثرات دمااز    در آن  که  است

  ط یبه مح کهیپلاسما پس از ورود بار طیذرات مح عی ، تابع توزمدلاین 

دلتا تابع  م  راکید  یپلاسما،  نظر گرفته  ا  یدر  ب  نیشود.    شتر یمدل، 

و درباره رفتار  باشد    یبه پلاسما م  که یی ورود بار  هیمربوط به لحظات اول

پایداری سیستم اندرکنشی اطلاعات مفیدی در اختیار می گذارد. با این 

نیازمند استفاده از مدل های جنبشی با در نظر  حال، برای درک بیشتر  

در سیستم   خردهای    گرفتن اثرات حرارتی هستیم. در بررسی ناپایداری

و رقابت مد    های مغناطیسی به دلیل پیچیدگی رفتار دینامیکی سیستم

، غالباً برای درک آهنگ رشد ناپایداری به مدل های سیال  های مختلف

، علاوه بر  یبرهمکنش  ستمیاج پاسخ ساستخر   یبراسرد بسنده می شود.  

ه معادلات  دسته  ن  الیس  ی کینامیدرودیحل  نظر    ازمندیپلاسما،  در 

ن ماکسول  معادلات  اختلالی  .  میباش  یم  زیگرفتن  نظریه  در چارچوب 

پلاسما،    – خطی برای پارامتر های دینامیکی سیستم اندرکنشی باریکه  

   :[8،  7]  ازعبارتند    چنین دستگاهیدسته معادلات حاکم بر  
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، به  گونه است   نیامjنشان دهنده سهم مشارکت    jدر روابط بالا، پاوند

، جریان بازگشتی  ( b)معرف، یعنی به ترتیب باریکه الکترونی  jطوری که  

  jvjmjγ=jp  ،در رابطه بالاباشند.  می  (  dtو یون های پلاسما)  (e)پلاسما

  ، همچنین د.  باشن  تعریف می  ضریب لورنتس  jγ و   نسبیتّیتکانه  بردار  

jnو پلاسما(،  کهی)بار  ذرات  یچگال  
jq  یکیبار الکتر ،

jv    سرعت، بردار

E  و  یکیالکتر  دانی م  بردار  
0B   است.   یخارج  یسیمغناط  دانی مبردار  

به همراه معادلات ماکسول تصویر کاملی از مقادیر بسامد    2و    1معادلات  

با فرض آنکه  های اختلالی سیستم برهمکنشی را در اختیار می گذراند.  

  ی رها یتوان متغ  یداشته باشد م  یرفتار خط   یاصل  یها  تیکم  راتییتغ

الکترومغناط  یکینامیدرودیه ها  ستمیس  ی سیو  سهم  مجموع    ی را 

به    یخط  راتییکه اثرات تغ  میسی بنو  یو جمله اختلال  یجملات تعادل

 نیگردد. بد  یوارد م  exp[i(k⋅r-ωt)]  به صورت  یشکل جمله اختلال

  یمؤلفه ها  یچگال  یبرا   مرتبه نخست  یاختلال  یعبارت ها  ب،یترت
1jn  

، ذرات
1jv  آنها، بردار سرعت 

1B    م  ،یسیمغناط  دانیمبردار   دان یو 

ی کیالکتر
1E  ی م   را  2و    1شده    یساز   ی. معادلات خطدیآ  یبدست م  

   :بدست آوردبه صورت زیر    توان
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کمک   فارادیبه  نخست   اختلالیمغناطیسی    میدان  ،معادله  مرتبه 

( )c = 1 1B k E    از    جایگزین می گردد.  4محاسبه و در رابطه

این رو، سرعت اختلالی  
1jv  شودبر حسب میدان اختلالی محاسبه می .  

در ادامه، فرض می شود که شرایط خنثی بودن بار و جریان الکتریکی  

0j  پلاسما j j j jq n q n= =  v    .در گام پایانی،  برقرار باشد

با خطی سازی معادله آمپر، صورت نهایی تانسور دی الکتریک سیستم  

رابطه پاشندگی نیز  ، بدست می آید.  )1ET(پلاسما،  -برهمکنشی باریکه

   ، استخراج می شود. det(T)=0به کمک دترمینان تانسور دی الکتریک،  

 

 نتایج

شده در  دهی    سیستم فیزیکی مورد بررسی، باریکه الکترونی شتاب

پلاسمای هدایتگر مخروطی قرار گرفته در پیکربندی    -لیزر  ش برهمکن

فشرده پیش  الکترون  است.    (DT)  تریتیوم-دوتریوم  سوخت  باریکه 

معادل با چگالی    ~3g/cm  1فرودی در هاله پلاسما با چگالی جرمی  

با    cm  2210-1210-3عددی   فشرده  پیش  سوخت  در  شود.  می  وارد 

، باریکه افروزنده فرودی، می بایست انرژی  3g/cm  300چگالی بیشینه  

به    μm  20و در حجمی به شعاع    ps  20را در بازه زمانی    kJچندین  

گذارد.    تنِهش نِمی  توان  چگالی  معادل  مقادیر    3W/cmهشتی  این 
یکه الکترونی حدود  است. در این حالت، چگالی عددی ذرات بار  ~2210
3-cm  2010-1910    .بنابراین، چگالی نسبی ذرات باریکه نسبت  می گردد

(  α≪1می باشد که در نظام باریکه رقیق)  1/0به پلاسمای زمینه حدود  

است و    MeV1انرژی باریکه الکترونی از مرتبه بزرگی    قرار می گیرد.

تانسور دی  بنابراین،  ، قرار دارد.  bγ≫1در محدوده انرژی های نسبیتّی،  

از آنجایی که در چارچوب  است.  نسبیتّیالکتریک استخراج شده کاملا 

رقیق) باریکه  الکترونی  ≪1αنظام  جریان  لورنتس  ضریب  هستیم،   )

 میل می کند. pγ→1برگشتی  

رابطه پاشندگی نهایی که صورت ریاضی پیچیده ای و طولانی دارد 

ب رابطه ریاضی جمع و جوری در اینجا ارائه  و نمی توان آن را در قال

ناپایدار سیستم برهمکنشی،   برای استخراج مد های  متغیر های  کرد. 

 تعریف می شوند.   بدون بعد زیر

(5), , , ,x b b e B
x B

p p dt dt p

k V n m
x Z R

n m




  
= = = =  = 

آن   در  که 
B  س کاه  عدد  xZ  ،یالکترون  یکلوترونیبسامد    یده موج 

ذرات   تینسبت به جمع  کهیذرات بار  ینسب  چگالی  α  ،یالکترون  کهیبار

  وم یتیتر-ومیدوتر  یپلاسما   یها  ونینسبت جرم الکترون به    Rپلاسما و  

 باشند.    یم

فرض می شود که امتداد باریکه فرودی به عنوان راستای مرجع در  

نظر گرفته شود. از این رو، در انتشار موج اختلالی باریکه الکترونی در  

  و عرضی   (ی)ناپایداری الکترواستاتیک  ، دو مد ناپایداری طولیkصفحه  

الکترومغناطیس هستند  (ی)ناپایداری  اهمیت  ناپایداری  .  حائز 
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  xk=(k(0,0,بردار موج  با جانشانی  ی رشته ای خالص  الکترومغناطیس

 که عبارت است از:   بدست می آید   Tدر دترمینان تانسور  
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* *
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به صورت زیر ،  ijεپلاسما،  -عناصر تانسور دی الکتریک سیستم باریکه

   تعریف می شوند.
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شود، مشاهده می  رابطه    همانگونه که  میدان    ،  6در  دلیل حضور  به 

صفر   عناصر  فاقد  الکتریک  دی  تانسور  مایل،  باشدمغناطیسی  و    می 

از این رو، حل عددی رابطه    .استصورت ریاضی آن پیچیده و طولانی  

پاشندگی نیز بر عکس سیستم باریکه پلاسمای غیر مغناطیسی ساده  

،  6  رابطهتانسور دی الکتریک در  با حل عددی دترمینان  نخواهد بود.  

و    α  ،bγپارامتری ثابت  آهنگ رشد ناپایداری رشته ای به ازاء مقادیر  

eΩ    وθ  ب عدد موج کاهیده  سبرحxZ  در شکل های    می شود.  برآورد

، تغییرات آهنگ رشد ناپایداری رشته ای بر حسب پارامتر های  3تا    1

، زاویه تمایل میدان مغناطیسی،  eΩآزاد شدت نسبی میدان مغناطیسی،  

θ  ،  اریکه الکترونی فرودی،  بو ضریب لورنتسbγ  ،  .نمایش داده شده اند 

ناپایداری رشته در محدوده  1در شکل   آهنگ رشد   ،<1xZ    روند

با افزایش زاویه  صعودی سریعی دارد و سپس به حالت اشباع می رسد.  

تغییرات حفظ می شود. با این وجود، دامنه    این  پراکندگی روند کیفی

افزایش زوایای  می    آهنگ رشد  به طوریکه در  به حالت    θ  >75یابد 

کند.  maxIm(x)→11/0  حدی می  شکل    میل  با  2مطابق  فزایش  ا، 

اثرات   تشدید  و  فرودی  باریکه  با    نسبیتّیانرژی  پاشندگی،  رابطه  در 

، دامنه رشد ناپایداری سریعاً صعودی می شود و  xkافزایش عددی موج  

این   با  رسید.  خواهد  اشباع  حالت  به  اثرات  سپس  بیشترین  وجود، 

لورتنس   ضرایب  محدوده  در  ازاء    bγ  ~3افزایشی  به  شود.  می  ظاهر 

بر ناپایداری رشته    جریانی-دواثرات ناپایداری    bγ>3و   eΩ=2پارامتر  

   .[6]رشته ای کاسته می شود برتری می یابد و از شدت اثرات مد  
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 .یمیدان مغناطیستمایل   زاویه   بر حسب : آهنگ رشد ناپایداری  1شکل 

 
 تغییرات ضریب لورنتس باریکه.  بر حسب : آهنگ رشد ناپایداری  2شکل 

پارامتر  3مطابق شکل   تغییر  با   ،eΩ    میدان ثابت  تمایل  زاویه  ازاء  به 

افزایش  45°مغناطیسی   با   ،xZ    ای آهنگ رشد مد رشته  به حالت  ، 

ازاء مقادیر  اشباع می رسد. با این وجود   بیشترین آهنگ  ،   eΩ<1به 

 رشد ناپایداری مشاهده می شود. 

 
 . pω/Bω=eΩتغییرات پارامتر  بر حسب : آهنگ رشد ناپایداری  3شکل 

 بندی و جمع  یگیرنتیجه

در سالیان    ش سریع باریکه یونی به ویژه با باریکه پروتونیافروز ش  رو

  شرفت یبه دنبال پاز طرفی،    اخیر با اقبال چشمگیری مواجه شده است.

در  ( ونیالکترون و )  ذرات پر شدت یها  کهی بار یدر شتابده ریاخ  یها

کرده    شرفتیبه سرعت پ  یلخت  -افروزش مغناطو   دهی ا  ر،یاخ  یسال ها

سبب    نه،یداغ زم  یدر پلاسما   یذرات پرانرژ   یفرود   کهینفوذ باراست.  

.  شود ی  م  یسیو الکترومغناط  یکیالکتروستات  یهای  داریبروز انواع ناپا

ازجمله مهم  یانیدو جر  یها   یدار یناپا بونمن    ی ها ی  داریناپا  نیتر  و 

 یکیعنوان    به  یارشته   یدار یناپا  که   یصورت  در  .هستند  یکیالکتروستات

ناپا ا  ی سیالکترومغناط  یها  یداریاز  استفاده    مورد  پژوهش  نیدر 

  ن یکه ا  شود  یم  یآشفتگ  جادیسبب ا  ها  یدار ی ناپا  نیقرارگرفته است. ا

پژوهش، به    نیدر ا.  اندازد  یافروزش را به خطر م  ندیکل فرا  یآشفتگ

  ی پلاسما   طیبه مح  یالکترون  کهیورود بار  اثر  موجود در  یدار یناپا  یبررس

  ی م  دیهدف تول  یدر پلاسما  یبرگشت  انیجر  کیسرعت    گداخت که به

  ی ستایا  یسیمغناط  دانیبا در نظر گرفتن مدر نتیجه،    شد.  پرداخته  کند،

بار  لیما امتداد  به  ناپا  ،یفرود  کهینسبت  مد  رشد    ی دار یآهنگ 

با  توان    میکه    شودی نشان داده م  شود و  می  یبررس  مغناطیسیالکترو 

  ت ی جمع  ،یسیمغناط  دانیم  لیتما  هیزاو  یپارامترها   انیم  ینسب  راتییتغ

لورنتس    بیو ضر  یسیغناطم  دانیم  یذرات، شدت نسب  کهیبار  ینسب

 . مدیریت شودو    داده  کاهش   یدار یآهنگ رشد ناپا  از    یفرود   کهیبار
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 چکیده 

ای و افت و خیزهای گرمایی بر  تغییرشکک ه هسککتهدر این مقاله، تاثیر  

ایم. در این راسکتا،  را بررسکی کرده  Re184خواص ترمودینامی ی هسکته  

را با اسکککتهاده از ممق مقمار    Re184های ترمودینامی ی هسکککته ویژگی

اسکککتکانمارد مقکایسکککه   BCSکرده و با ممق  محکاسککک که    BCSمیکانگین  

های  پارامتر گاف در تغییرش هدهم که  . نتایج حاصله نشان میایمکرده

رود. علاوه بر این، در نظر  ای مختلف در دمای بحرانی از بین نمیهسته

شککک که در -Sگرفتن افکت و خیزهکای گرمکایی منجر بکه یکک سکککاختکار  

شکود که نتایج ززمایشکگاهی نیز  نمودار ظرفیت گرمایی بر حسک  دما می

افزایش تغییرشکک ه  همچنین مشککاهمه شککم که کننم.  زن را تاییم می

از حالت جهت شکمه به حالت  ای موج  افزایش دمای تغییر فاز  هسکته

 شود.می  نرماق

 

 واژه های کلیدی

ای، پارامتر گاف، ظرفیت  ، تغییرشک ه هسکتهBCSممق مقمار میانگین  

 گرمایی

 

 مقدمه

برای اولین بار توسک  باردین، کوپر و شکریهر برای توجیه    BCSنظریه  

این ممق، ابررسککانایی در سککیسککتم   .]1[رفتار ابررسککاناها محرش شککم  

کنم. در ابررسکاناها  را بسکیار خو  توصکیف می  هانامحمودی از ال ترون

های نزدیک به تراز فرمی با هم برهم نش کرده و تشک یه یک ال ترون

هکت کوپر مرروف هسکککتنکم. دو ال ترون جهکت  دهنکم ککه بکه ججهکت می

های خحی مسککاوی و در خلاف  شککمه دارای اسکککین که صککهر و ت انه

 هستنم.  K–و   Kجهت  

افتکم ککه  هکا نیز رفتکار ابررسکککانکایی مشکککابهی اتهکا  میدر هسکککتکه      

زورد. عکامکه  هکا زن را بکه وجود میبرهم نش جهتیکمگی بین نوکلوون

ها اسکت. قمر   هم نش قوی میان زنها برشکمگی نوکلووناصکلی جهت

، سکککنجیکمه  برهم نش جهتیکمگی بکا پکارامتری بکه نکاا پکارامتر گکاف،  

ها، با ابراد و ترماد ذرا  محمود، اثر افت و  شکککود. در مورد هسکککتهمی

ای به ناا  خیزهای گرمایی قابه چشکمکوشکی نیسکتنم و به ویژه در پمیمه

 .]2[شمگی اهمیت بسزائی دارنم  گذار فاز جهت

گذار فاز یاد شکککمه در ابررسکککانا کاملا ناگهانی اسکککت و در نتیجه       

شککود. دمای  ظرفیت گرمایی در دما بحرانی دچار نوعی گسککسککتگی می

شکود. همین پمیمه  بحرانی دمایی اسکت که در زن پارامتر گاف صکهر می

ن تهاو  که گذار  شکود. با ایای نیز مشکاهمه میدر مورد سکیسکتم هسکته

شکک ه، اسککت که به افت و  -Sها دارای رفتار هموارتری،  فاز در هسککته

هایی برای  گردد. تاکنون روشخیزهای گرمایی موجود در هسکته بر می

( SPA: تقری  فاز ایسکتا  انم که ع ارتنم ازبررسکی این مسکاله ارائه شکمه

شکود  می  های زماری هسکته اسکتهادهکه در زن از انتگراق مسکیر کمیت

های ترمودینامی ی  ، نظریه پمیمه شکناختی ننمائو که در زن ویژگی]3[

سکیسکتم، در ناحیه بحرانی، با بسک  انرآی ززاد بر حسک  پارامتر نظم به 

نظریکه ننکمائو ترمیم یکافتکه ککه در زن از نظریکه  ، و ]4[زینکم دسکککت می

ی تاثیر های م تنی بر انتگراق مسیر برای بررسننمائو و روش-گینزبرگ

 .]5[  شودمیافت و خیزهای گرمایی روی گذار فاز ابررسانایی استهاده  

برای بررسکی    BCSهمف از این تحقیق ترمیم ممق مقمار میانگین        

اثرا  افکت و خیزهکای گرمکایی بر خواص ترمودینکامی ی از ق یکه انرآی،  

مختلف  ای  های هسکتهزنتروپی و ظرفیت گرمایی هسکته در تغییرشک ه

 باشم.می

 

 نظریه

نوشککتن هامیلتونی سککیسککتم با در نظر    BCSقما اوق در محاسکک ا   

بزرگ    پکارشتکاب   قحری کردن    سکککک گرفتن قیکم ترکماد ذرا  و  

با اسکتهاده از ت میه بوگولیوبوف در پایه شک ه ذرا  اسکت  ، Ωسکیسکتم،  

]6[: 
                                             Ω = −𝛽 ∑(𝜀𝑘 − − 𝐸𝑘) 

 1)                        +2∑ ln(1 + 𝑒−𝛽𝐸𝑘) − 𝛽
∆2

𝐺
  

بککان         رابحککه  برهم نش،    Gای،  انرآی تککک ذره  𝜀𝑘در    قککمر  

𝐸𝑘پکارامتر گکاف،     ∆پتکانسکککیکه شکککیمیکایی،   = √(𝜀𝑘 − )2 + ∆2 

ای اسکت. در  ع   دمای هسکته 𝛽انرآی شک ه ذرا  بمون برهم نش و  

شککود. برای  پارامتر گاف اسککتهاده میترین مقمار  از محتمه  BCSممق  

دهیم. این منظور تاب  پارش بزرگ را نسکک ت به پارامتر گاف وردش می

 بمین ترتی  خواهیم داشت:

 2                                                                         )
δΩ

𝛿∆
= 0 

 زیم:می( مرادله گاف به دست  2( و  1با استهاده از مرادله        

 3                                               )∑
1

𝐸𝑘
𝑡𝑎𝑛ℎ (

1

2
𝛽𝐸𝑘) =

2

𝐺
 

هکای  توانیم سکککایر کمیکتمی(  3مرکادلکه  اسکککتهکاده از  اکنون بکا        

، و  E، انرآی برانگیختگی،  Nهسکته از ق یه ترماد ذرا ،    ترمودینامی ی

 :]6[  را به دست زوریم  Sزنتروپی،  
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 4   )                  𝑁 =
𝜕Ω

𝜕𝛼
= ∑[1 −

𝜀𝑘−

𝐸𝑘
𝑡𝑎𝑛ℎ (

1

2
𝛽𝐸𝑘)] 

 5     )𝐸 = −
𝜕Ω

𝜕𝛽
= ∑𝜀𝑘 [1 −

𝜀𝑘−

𝐸𝑘
𝑡𝑎𝑛ℎ (

1

2
𝛽𝐸𝑘)] −

∆2

𝐺
 

 6                                                     )𝑆 = Ω − 𝛼𝑁 + 𝛽𝐸 

    = 2∑𝑙𝑛[1 + 𝑒−𝛽𝐸𝑘] + 2∑
𝛽𝐸𝑘

1 + 𝑒𝛽𝐸𝑘
 

αدر رابحه بان   = 𝛽  ظرفیت گرمایی با رابحه .𝐶 =
𝑑𝐸

𝑑𝑇
ترریف   

با دما بسککیار انمب باشککم، که   شککود اما در شککرایحی که تغییرا   می

توان زن را به ها چنین اسککت، میدر هسککته  BCSهای  عموما برای حه

𝐶صکور    =
𝑑𝐸

𝑑𝑇
≈ −𝛽

𝑑𝑆

𝑑𝛽
تقری  زد. با اسکتهاده از این تقری  رابحه   

 :]6[  زیمبه دست می  ظرفیت گرمایی به صور  زیر

 7                   )𝐶 =
1

2
∑𝑠𝑒𝑐ℎ2 (

1

2
𝛽𝐸𝑘) [𝛽2𝐸𝑘

2 − 𝛽∆
𝑑∆

𝑑𝑇
] 

 که در زن

 8  )                            
𝑑∆

𝑑𝑇
=

𝛽21

2
∑𝑠𝑒𝑐ℎ2(

1

2
𝛽𝐸𝑘)

∆[
𝛽

2
∑

𝑠𝑒𝑐ℎ2(
1
2
𝛽𝐸𝑘)

𝐸𝑘
2 −∑

𝑡𝑎𝑛ℎ(
1
2
𝛽𝐸𝑘)

𝐸𝑘
3 ]

 

،  هسکتههای موجود در به دلیه محمود بودن ابراد و ترماد نوکلوون

ترین مقکمار پکارامتر گکاف و میکانگین  تهکاو  قکابکه توجهی میکان محتمکه

برای    در این پژوهش، مکا از تکاب  توزی  احتمکاق همکممکا  زن وجود دارد.

  در این روش .  ]7،  6[ کنیماسککتهاده می  BCSسککازی رواب  ممق  بهینه

پکارامتر  مقکمار میکانگین   نکامنکم،می  BCSککه زن را مکمق مقکمار میکانگین 

سک     شمه و  با استهاده از تاب  توزی  احتماق هممما محاس ه(  ̅∆گاف  

هکای ترمودینکامی ی دیگر از ق یکه ترکماد  توان کمیکتاز این کمیکت می

. احتماق قرار  ذرا ، انرآی، زنتروپی و ظرفیت گرمایی را به دسککت زورد

از پارامتر گاف  گرفتن یک سکیسکتم در حالت مرین با مقمار مشکخ کی 

اسکککت. در این ممق، مقمار میانگین پارامتر گاف از   ∆𝑒Ωناسککک  با  مت

 :]7،  6[زیم  رابحه زیر به دست می

 9                        )∆̅𝛽,= ∫ 𝑃∆,𝛽
∞

0
∆ 𝑑∆=

∫ 𝑒
Ω∆,𝛽∞

0 ∆ 𝑑∆

∫ 𝑒
Ω∆,𝛽∞

0  𝑑∆
 

ترین مقکمار پکارامتر گکاف  ( از محتمکه3بکه دلیکه این که مرکادلکه گکاف  

مرت ر نیست. با استهاده    BCSزیم، در ممق مقمار میانگین  به دست می

توان رواب  زیر را برای ترماد ذرا ، انرآی و زنتروپی به ( می9از رابحه  

 :]6[  دست زورد

𝑁 = ∑[1 −
𝜀𝑘 − 

𝐸𝑘

𝑡𝑎𝑛ℎ (
1

2
𝛽𝐸𝑘)] 

    10                            )+𝛽∆̅
𝜕∆̅

𝜕𝛼
[∑

𝑡𝑎𝑛ℎ(
1

2
𝛽𝐸𝑘)

𝐸𝑘
−

2

𝐺
] 

𝐸 = ∑𝜀𝑘 [1 −
𝜀𝑘 − 

𝐸𝑘

𝑡𝑎𝑛ℎ (
1

2
𝛽𝐸𝑘)] −

∆̅2

𝐺
 

 11      )−(∆̅
2 + 𝛽∆̅

𝜕∆̅

𝜕𝛽
) [∑

𝑡𝑎𝑛ℎ(
1

2
𝛽𝐸𝑘)

𝐸𝑘

−
2

𝐺
] 

𝑆 = 2∑ 𝑙𝑛[1 + 𝑒−𝛽𝐸𝑘] + 2∑
𝛽𝐸𝑘

1 + 𝑒𝛽𝐸𝑘
 

 12      )+𝛽2∆̅(
𝜕∆̅

𝜕𝛼
+

𝜕∆̅

𝜕𝛽
) [

2

𝐺
− ∑

𝑡𝑎𝑛ℎ(
1
2
𝛽𝐸𝑘)

𝐸𝑘
] 

     

با اسکتهاده از مقمار میانگین پارامتر گاف ظرفیت گرمایی به صکور   

 :]6[  زیمزیر به دست می

𝐶 =
1

2
∑𝑠𝑒𝑐ℎ2 (

1

2
𝛽𝐸𝑘) [𝛽2𝐸𝑘

2 + 𝛽3∆
𝑑∆̅

𝑑𝛽
] 

       −𝛽 (2𝛽∆̅
𝜕∆̅

𝜕𝛼
+ 𝛽2


𝑑∆̅

𝑑𝛽

𝜕∆̅

𝜕𝛼
+ 𝛽2

∆̅
𝑑

𝑑𝛽

𝜕∆̅

𝜕𝛼
 

       + 2𝛽∆̅
𝜕∆̅

𝜕𝛽
+ 𝛽2 𝑑∆̅

𝑑𝛽

𝜕∆̅

𝜕𝛽
+ 𝛽2

∆̅
𝑑

𝑑𝛽

𝜕∆̅

𝜕𝛽
) 

           ×

[
 
 
 
 
2
𝐺

− ∑

𝑡𝑎𝑛ℎ(
1
2
𝛽𝐸𝑘)

𝐸𝑘

]
 
 
 
 

+𝛽
3
∆̅(

𝜕∆̅

𝜕𝛼
+

𝜕∆̅̅ ̅

𝜕𝛽
) 

 

 13         ) × ∑ [
𝑠𝑒𝑐ℎ2(

1

2
𝛽𝐸𝑘)

𝐸𝑘
(

𝐸𝑘

2
+

𝛽

2

∆̅

𝐸𝑘

𝑑∆̅

𝑑𝛽
) −

∆̅ 𝑡𝑎𝑛ℎ(
1

2
𝛽𝐸𝑘)

𝐸𝑘
3

𝑑∆̅

𝑑𝛽
] 

 

 محاسبات عددی

و پروتونی در نظر    هسکته ماننم دو سکیستم مجزای نوترونیدر این مقاله  

های ترمودینامی ی ماننم انرآی  بنابراین کمیت  .]7[گرفته شکمه اسکت  

برانگیختگی که، زنتروپی که و ظرفیت گرمایی که به صکور  حاصکه  

 باشنم:قسمت نوترونی و پروتونی میجم   

 14      )𝐸 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑛   , 𝑆 = 𝑆𝑝 + 𝑆𝑛   , 𝐶 = 𝐶𝑝 + 𝐶𝑛  

مکا از مکمق نیلسکککون برای محکاسککک که انرآی ترازهای    این مقکالکه،در       

. هکامیلتونی در این مکمق دارای یکک  ]8[  کنیممیای اسکککتهکاده ذرهتکک

توان انرآی  ییر زن می( اسکت که با تغ𝛽2جمله تغییرشک ه چهارقح ی  

های مختلف به منظور بررسککی اثر  ای را در تغییرشکک هذرهترازهای تک

یک  Re184از زنجایی که هسککته  ای به دسککت زورد.  تغییرشکک ه هسککته

𝛽2هسکته تغییرشک ه یافته اسکت   = (، ما محاسک ا  خودمان را  0.23

𝛽2در سه تغییرش ه متهاو    = 0, 0.13,  دهیم.  میانجاا    0.23

 

 نتایج

در این پژوهش، مکا بکه منظور بررت تکاثیر افکت و خیزهکای گرمکایی و  

هکای ترمودینکامی ی را در هر دو روش  ای، کمیکتتغییرشککک که هسکککتکه

BCS    اسکتانمارد و مقمار میانگینBCS  1کنیم. در شک ه  محاسک ه می 

پارامتر گاف نوترونی برحس  دما در   2پارامتر گاف پروتونی و در ش ه  

شکود  های مختلف رسکم شکمه اسکت. همانحور که مشکاهمه میتغییرشک ه

شکود یا اسکتانمارد پارامتر گاف در دمای بحرانی صکهر می  BCSدر ممق  

رود، امکا در مکمق مقکمار میکانگین  یکمگی از بین میبکه ع کار  دیگر، جهت

BCSشکککود و با افزایش دما  ، پارامتر گاف در دمای بحرانی صکککهر نمی

رسکککم، بکه ع کار  دیگر، این  ککاهش یکافتکه و بکه مقکمار تقری کا ثکابتی می

تغییر بکه تکمریج منجر بکه گکذار فکاز از حکالکت جهتیکمه بکه حکالکت نرمکاق  

ککه دمکای بحرانی بکا افزایش   شکککودشکککود. همچنین مشکککاهکمه میمی

علاوه بر این، در مکمق مقکمار    یکابکم.تغییرشککک که بکه تکمریج افزایش می
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𝛽2، کاهش پارامتر گاف در حالت  BCSمیانگین   = در دماهای بان    0

 تر است.انمکی سری 
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ای  های هستهدر تغییرش ه بر حس  دما  : پارامتر گاف پروتونی1ش ه 

( ممق مقمار  bاستانمارد.    BCS( ممق Re184   aمختلف برای هسته 

 . BCSمیانگین  
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ای  های هستهدر تغییرش ه بر حس  دما  : پارامتر گاف نوترونی2ش ه 

( ممق مقمار  bاستانمارد.    BCS( ممق Re184   aمختلف برای هسته 

 . BCSمیانگین  

 

انرآی برانگیختگی ککه و زنتروپی    3و   2هکای  ترتیک  در شککک کهبکه        

ای  های هسککته بر حسکک  دما در تغییرشکک ه  Re184که برای هسککته  

شود که نمودارهای این دو کمیت در  انم. مشکاهمه میمختلف رسکم شکمه

اسکتانمارد در دمای بحرانی دارای ت ینگی هستنم، اما نتایج    BCSممق  

که در زن افت و خیزهای گرمایی    BCS  حاصکه از ممق مقمار میانگین

دهنم. علاوه  شکونم، رفتار همواری را از خود نشکان میدر نظر گرفته می

ای،  توان دیم که با افزایش تغییرشکک ه هسککتهها میبر این، از شکک ه

  نمودار انرآی برانگیختگی ککه و زنتروپی ککه بر حسککک  دمکا حتی در

گیرد نیز  خیزهای گرمایی را نادیمه میاسکتانمارد که افت و    BCSممق  

 رفتاری هموار دارنم.  
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ای  های هستهدر تغییرش ه بر حس  دما  : انرزی برانگیختگی که3ش ه 

( ممق مقمار  bاستانمارد.    BCS( ممق Re184   aمختلف برای هسته 

 . BCSمیانگین  
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ای مختلف برای  های هستهدر تغییرش ه بر حس  دما : زنتروپی که4ش ه 

 . BCS( ممق مقمار میانگین  bاستانمارد.   BCS( ممق Re184   aهسته 

 

ای مختلف  های هسکتهظرفیت گرمایی بر حسک  دما در تغییرشک ه      

رسکم شکمه اسکت. بر   5محاسک ه شکمه و در شک ه    Re184برای هسکته 

نزدیک دمای  اسککتانمارد که یک گذار فاز ناگهانی را    BCSخلاف ممق  

نتکایج حکاصکککه از مکمق مقکمار  کنکم،  بینی میبرای هسکککتکه پیشبحرانی  

بینی  شک ه را برای هسکته پیش-Sیک ظرفیت گرمایی    BCSمیانگین  

. قله مشاهمه شمه در ]9[  باشمکنم که در تحابق با نتایج تجربی میمی

توان بکه عنوان  را می  BCSظرفیکت گرمکایی در مکمق مقکمار میکانگین  

شکککمگی بکه نرمکاق یکا بکه ع کار  دیگر بکه عنوان  گکذار فکاز از حکالکت جهکت

شکککمگی گرمایی تر یر کرد. علاوه بر این،  ای از تغییر فاز جهتنشکککانه

موجود در ای، قله شککود که با افزایش تغییرشکک ه هسککتهمشککاهمه می

رود که نشان دهنمه زن است  ظرفیت گرمایی به سمت دمای بیشتر می

شککود.  که دمای تغییر فاز ابررسککانا با افزایش تغییرشکک ه بیشککتر می

های  شککود که در تغییرشکک ه( مشککاهمه میb 5همچنین، از شکک ه  

ظرفیت گرمایی در حاق ناپمیم شکمن اسکت   Sای بزرگتر شک ه  هسکته
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ای مختلف  های هسته : ظرفیت گرمایی که برحس  دما در تغییرش ه5ش ه 

( ممق مقمار میانگین  bاستانمارد.   BCS( ممق  Re184    aبرای هسته 

BCS. 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه  

ای بر  تاثیر افت و خیزهای گرمایی و تغییرشک ه هسکتهدر این مقاله ما  

را بررسکی کردیم. در همین راسکتا،    Re184خواص ترمودینامی ی هسکته  

را در ممق مقکمار میکانگین    Re184های ترمودینکامی ی هسکککتکه ما کمیکت

BCS    محکاسککک که کرده و بکا مکمقBCS   .اسکککتکانکمارد مقکایسکککه کردیم

اسککتانمارد، در ممق    BCSمحاسکک ا  نشککان دادنم که بر خلاف ممق  

گیرد  ککه افکت و خیزهکای گرمکایی را در نظر می  BCSمقکمار میکانگین  

شود و به یک مقمار ثابتی مقمار پارامتر گاف در دمای بحرانی صهر نمی

یی منجر به رسککم. علاوه بر این، در نظر گرفتن افت و خیزهای گرمامی

توان زن را به عنوان گذار  شکود که میشک ه می-Sیک ظرفیت گرمایی  

از فکاز جهکت شکککمه بکه فکاز مرمولی در نظر گرفکت. همچنین افزایش  

هموار شککمن ت ینگی موجود در نمودار  ای منجر به  تغییرشکک ه هسککته

شود.  استانمارد می  BCSانرآی برانگیختگی که و زنتروپی که در ممق  

ای موج  بیشکتر شکمن دمای تغییر افزایش تغییرشک ه هسکته  به علاوه،

 شود.فاز ابررسانا می

 

 تشکر و قدردانی 

و  کار تشک ر    نیاز ا  تیحما  یبرا  رازیدانشکگاه شک   یپژوهشک   یاز شکورا  ما

 .کنیمقمردانی می
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 چکیده 

بر سطط ه فططمن، م  طط     زریاز تپ متمرکز پرتوان ل یداغ ناش یپلاسما

پرتو    یزرفایل  .میآینرم به شمار م  کسیا  یپرتوفا  تیتقو  یبرا  یم اس 

در حططوزه    یصطط عت پ پزشططک  ططهیدر زم یاریبس یدفانرم کاربر کسیا

غال اً   ییفاتجربه نیدارنم. در چ   یتوگرافیپ ل  یفولوگراف  ،یکرپسکپیم

پجططود دارد. لططرا درت ب تططر    یتعماد نقاط محططمپد  یریگزهامکان انما

  یفایسططازهیش   ازم ططمیب ططره ن  طیرفتار مح  ی یبشیپ پ  یتجرب  جینتا

ش یه سازی فای عططمدی گسططترده بططر اسططاس معططاد ت    است.  یعمد

نظر محاس اتی   فیمرپدی امیکی پ معادله حالت می باشم که این کار از

از یطط     برای حل ایططن مشططکلدر این پژپفش  سخت پ پیچیمه است.  

لگوی م ت ی بر یادگیری ماشی ی برای پیش بی ی مقططمار ب ططره لیططزر  ا

پرتو ایکس نرم با ی  ش که عص ی پرسپترپن چ م  یه در نططرم افططزار  

SPSS    دیگر نیاز به حل عططمدی مسططتقیم یطط   که استفاده شمه است

در این حالططت مططی تططوان میططزان تططا یر  ممل انتشار حاکم پجود نمارد. 

ب ططابراین  .  به راحتی بررسی نمططود دمش را نیزلیزر پارامترفای مختلف 

کططه    دپ پالسططی  دمش  لیزرخصوصیات  میزان افمیت    در پژپفش حاضر

مانی میان دپ  شامل پ  ا پ شمت پیش پالس پ پالس اصلی پ اختلان ز

پ  ای  در ن ایت دیمه می شود که  شمه است.    بررسیپالس می باشم،  

لیزر پرتو ایکس نرم خرپجططی    را در تولیم  افمیت بیشتریس اصلی  پال

قابططل بررسططی  برای پارامترفططای مختلططف دارد. این نتایج که به راحتی 

 است ج ت کاربردفای تجربی بسیار مفیم می باشم.

 

 واژه های کلیدی

  کسیپرتو ا زریل ،پرسپترپن چ م  یه یش که عص  ،یزریل  یسمافاپلا

 نرم

 

 مقدمه

  پ صطط عت زمی ططه در  بسططیاری  کاربردفططای  نططرم  ایکططس  پرتططو  لیزرفای

.  [1]  دارنططم  لیتططوگرافی  پ  فولططوگرافی  میکرپسططکپی، حططوزه در پزشکی

  رادیوگرافی پ س جی تماخل برای  نرم  ایکس  پرتو  لیزرفای  از  فمچ ین

(  ICF)لختططی  محصورسازی  گماخت  حوزه  در  شمه  فشرده  فایسوخت

  تولیمشمه پلاسمافای فمان یا لیزری  پلاسمافای[.  2]شودمی  استفاده

  ایکططس  پرتططو  لیزر  تولیم  م اب   از یکی پرتوان اپتیکی لیزرفای طریق از

  اسططتفاده  مططورد نظری پ تجربی تحقیقات از بسیاری در که فست م نرم

  پرتططو  لیططزر  تولیم  برای  آزمایشگافی  تجربه  اپلین  [.4پ    3]انمقرارگرفته

(  24Se+)  یونیططمه  بار  24  سل یم  از  استفاده  به  1985 سال در نرم ایکس

  بططه  چشمگیری  پیشرفت  سپس  [.5]گرددمی  باز  فعال  محیط  ع وان  به

  لیططزری  دمططش مختلططف فایرپش از استفاده با تجربی پ نظری صورت

  دمططش  دمططش،  رپش  مختلططف  انططوا   از.  [6]شططم  حاصططل  ایکططس  پرتططو

  در اپتیکططی باریکططه ابتططما رپش  ایططن  در.  کططرد  پیما  گسترش  برخوردی

.  شططودمی  ایجططاد  پلاسططما  محططیط پ متمرکططز فمن رپی بر مرئی ناحیه

  کططه  آزاد  فططایالکترپن  برخورد با گرار ترازفای پارپن ان وفی ازآن،پس

  یططا   نیکل  ش ه  فاییون  در  پایمار  ش ه  ترازفای به را مقیم فایالکترپن

  صططورت بططه  نططرم  ایکططس  پرتططو  لیزر  فعالیت  پ  تولیم  برنم،می  نئون  ش ه

  که آنجایی از.  آیممی  پجود  به(  ASE)  شمه  تقویت  خودبخودی  گسیل

  از  بططود،  پططایین  نس تاً  اپتیکی  لیزرفای  از ایکس پرتو لیزر تولیم بازدفی

  نططرم ایکططس پرتططو لیزرفای تولیم بازدفی  تقویت  برای  پالس  پیش  ی 

  اسططتفاده  آمیططزی موفقیططت صططورت بططه آزمططایش چ مین در نئون ش ه

  فعططال  محططیط  از  اسططتفاده  دفططممی  نشططان  تحقیقططات.    [8پ    7]گردیططم

  دمططش  از  استفاده  با  برخوردی  دمش  رفیافت  کارگیری  به  پ  پلاسمایی

  فاییون برای. [9]دارد نرم ایکس پرتو  تولیم  در  را  ب ره  بیشترین  گررا

  بیشططی ه کططه شود ب ی ه ایگونهبه بایستی پلاسمایی شرایط نئون  ش ه

  از  اسططتفاده  بططا  م ظططور  این  به.  شود  حاصل  برخوردی  برانگیختگی  نرخ

  بططا   لیططزر  ب ططره  به توانمی پالسی چ م فایرپش یا پ پالس پیش ی 

  تططابش  جططر   بططازدفی  فیزیکی  نظر  نق ه  از  [.10پ    8]کرد  پیما  دست

  انرژی  از  کمتری  میزان  پ  بیشتر  پالس،  پیش  ی   افزپدن  با  دمش  لیزر

  دمای  ناگ انی  افزایش  با  حالت  این  در.  شودمی  پلاسما  گسترش  صرن

  اسططت،  زیططاد  نئططون  شطط ه  فططاییون  چگططالی  کططه  ایناحیه  در  الکترپنی

  ایططن. شططودمی حاصططل ایکططس پرتططو لیططزر بازدفی در  اساسی  پیشرفت

  بططا  شططمه  تولیم  پلاسمای  تابش  طریق  از  الکترپنی  دمای  سری   افزایش

.  شططودمی  ممکططن  با   شمت  پ(  پیکو انیه  چ م)  کوتاه  لیزری  پالس  ی 

  فمایت  پافلش،  مثل  فرآی مفایی  از  که  است  سری   قمری  به  پالس  این

  در معکططوس فرآی ططمفای  یططا  پ  مجططمد  یونیزاسیون  پ  گسترش  گرمایی،

انجام عملی این نو  م العات نیازم ططم    .شودمی  جلوگیری  دمش  حین

باشم کططه  فای بسیار با یی است. بمین م ظور ضرپری میصرن فزی ه

فای پیشطط  اد شططمه، م العططات تئططوری پ  ق ططل از تسططت پاقعططی ایططمه

فططای  ای م العه گردد. بططا انجططام پرپژهسازی آن ا به طور گستردهش یه

مختلططف را بططه    مشپالس فای دتوان دانش طراحی پ تست  مشابه می

سططازی بططا صططرن فزی ططه کمتططری انجططام داد پ بططا ب  ططود  طططور ش یه

mailto:gh.ghani@hmu.ac.ir
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تری بططرای چیططممان تجربططی  پارامترفای موجود به پیش  ادفای پاقعی

با استفاده  از این رپ در پژپفش فای مختلف   این فرآی مفا دست یافت.

فططای  ش یه سازی موجود به م العه گسططترده تطط  یر پرپفایل فایکماز 

  لیزری در تولیم پ کیفیت پرتو ایکس نرم پرداخته شمه اسططت.  مختلف

  ،یکی امیمرپدیطط معاد ت خودسازگار فدر این کمفای فیمرپدی امیکی 

 .استفاده می شود  نرخپ معاد ت    یزریل  یپلاسما  ونشی  ،یختگیبرانگ

در این پژپفش از رفیافت جمیططمی کططه اسططتفاده از یططادگیری  اما        

ماشی ی است به پیش بی ی ب ره لیزر پرتو ایکس نرم پرداخته شططمه پ  

با استفاده از ی  ش که عص ی پرسپترپن چ م  یه نیاز به حل عمدی  

مستقیم ی  ممل انتشار حاکم بر پلاسما پ ب ره لیزر پرتو ایکس نرم را  

این رپش پیش بی ی بمپن ممل ی  رپیکرد کططاملا  از بین خوافم برد.  

م ت ی بططر داده اسططت کططه در آن یطط  سططاختار شطط که عصطط ی رفتططار  

دی امیکی سیستم را از مجموعه ای از داده فای آموزشی بططمپن فططی   

گونه دانش ق لی از فیزی  سیستم یا معادله فای حاکم یاد می گیرد.  

توانططم ابططزار    یمطط   یعصطط   یبططا اسططتفاده از شطط که فططا  نیماش یریادگی

مان ططم    ییفططا  سططتمیدر س  یرخ طط یغ   یطط  امیم العططه د  یبرا  یم اس 

از این رپ در پژپفش حاضر    .[12پ    11]پ پلاسما باشم    ی امیمرپدیف

MED103  [14  ][ که از کم فیططمرپدی امیکی 13مرج  ]  از داده فای

پ با اسططتفاده    ب ره برده، ج ت آموزش ی  ش که عص ی  شمهستفاده  ا

نتططایج خططوبی    SPSSاز ش که عص ی پرسپترپن چ م  یه در نرم افزار 

یر پارامترفططای مختلططف لیططزر  سپس به بررسی تا به دست آممه است.  

دمش پرداخته شمه که در آماده سازی فای آزمایشگافی بسیار مططو ر  

  می باشم.
 

 مدل سیالی و بهره لیزر پرتو ایکس نرم

  یط ییفعال پلاسما طیپ م العه محی  بررس  به م ظور  [13مرج  ]در  

   یطط   یکی امیمرپدیطط ف  یسططاز  هیبا پلاسما از کططم شطط   زریبرفمک ش ل

  ی گرانططژ  افططتیکططم از رف  نیطط استفاده شمه است. ا  MED103  یبعم

  ونشیطط   ،یختگطط یبرانگ  ،یکی امیمرپدیطط حل معاد ت خودسازگار ف یبرا

معادله    MED103. کم  ردیگیب ره م  ،نرخپ معاد ت    یزریل  یپلاسما

  یحل م هیپ معادله حرکت را به صورت صر  یرا به صورت ضم   یانرژ

  زریطط  زم است مشخصططات مططاده فططمن پ ل  تمعاد نیحل ا یبرا ک م

م ظططور    نیطط مشخص به کم پارد شود. به ا  یفاتیبه ع وان کم  یپرپد

پالس پ شمت پ شکل پالس بططه کططم پارد   یشامل پ  ا زریمشخصات ل

  یمثططل دمططا پ چگططال   یماکرپسططکوپ  یپارامترفططا  تیدر ن ا  .شود  یم

کططم    قینرم از طر  کسیپرتو ا  میب ره تول  زیپ ن  ونشیپلاسما،    یالکترپن

. ب ابراین خرپجی ممل، محاس ه ضریب ب ره سیگ ال  شودیمحاس ه م

  کوچ  در فرکانس خط مرکزی لیزر
0ν  ( بططه  1است کططه بططا راب ططه )

 دست می آیم.

(1) 0 0 0l
g

g (ν=ν )=(N - N )σ (ν=ν )
g

k
k stim

l

 

σstim
س ه مق طط  گسططیل القططایی در    

0ν=ν    .اسططتiN    جمعیططت

ترازفططای بططا یی پ پططایی ی لیططزر اسططت کططه پابسططته بططه پارامترفططای  

فیمرپدی امیکی مان م چگالی الکترپن می باشم پ چگالی الکترپنی نیز  

  زریطط ل  لیگسطط به فاصله از س ه فمن )عمق محیط ب ره( بستگی دارد. 

  یدپ تراز اتم  انیپارپن م  یان وف  جادیا  جهیاز پلاسما در نت  کسیپرتو ا

  نیطط ا جططادیا یرپش برا  ی.  ردیگ  یمشخص صورت م  یانرژ  ییبا جما

اسططت. اکثططر   یبرخططورد یختگطط یبرانگ لهیپارپن، دمش بططه پسطط   یان وف

شططمه    میطط دمش تول  سمیمکان نینرم با استفاده از ا کسیپرتو ا یزرفایل

پلاسططما مططورد    میطط تول  یبططرا  یمتفططاپت  یفططا   یحال تک   نیا  ااست. ب

  نیطط باشططم. ا یاز آن فا دمش گررا م  یکیر گرفته است که  استفاده قرا

اسططت. پططالس    psچ م صم    یزمان  ریرپش شامل دپ پالس دمش با تاخ

  یبه فمن جامم برخططورد مطط   psچ م صم    یبا پ  ا  یطو ن  یاپل پالس

ک ططم. پططالس دپم کططه    یم  می زم تول  ونشیپ پلاسما را با درجه    مینما

آزاد را بططه    یاسططت الکتططرپن فططا  psچ م    یزمان  یکوتاه با پ  ا  یپالس

 eVپلاسططما، تططا چ ططم صططم    ونشیکوتاه تر از زمان   یسرعت پ در زمان

به   زریفعال ل یفا ونیدمش  ی زم برا طیشرا جهیک م. در نت  یگرم م

  زریطط که ب ططره ل یاشود به گونه یآماده م یبرخورد یختگیبرانگ  لهیپس

بططا    ومیکططار ژرمططان  نیطط فمن استفاده شمه درا نرم با  باشم. کسیپرتو ا

  مهیطط ونیبططار    22  یشطط ه نئططون آن دارا  ونیطط اسططت کططه    32 یعمد اتمطط 

در   3s52pپ   3p52pی  ترازفططا  انیطط . در پاقطط  ب ططره از گططرار مباشططمیم

نمونه ای از ش یه سازی فای مرج     افتم.  یش ه نئون اتفاق م  یفاونی

 آممه است.    1[ در شکل13]

[ بططه ع ططوان پرپدی فططا پ  13در این پژپفش از داده فططای مرجطط  ]

خرپجی فای ی  ش که عص ی پرسپترپن چ ططم  یططه ج ططت آمططوزش  

ش که استفاده شمه است که در بخش بعم به تحلیططل نتططایج پرداختططه  

 می شود.

 
 فایشمت پ  پ  افا  در  nm  6/19ب ره برای طول موج    ضریب  : بیشی ه1شکل  

بطا  دمطش پطالس دپ میطان ps   150زمانی برای اختلان اصلی پالس متفاپت

13 پالسی با شمت پ پ  طای پیش 2I=2×10 W/cm پ  طای پps  300 پ 

 nm   800 [13]موج طول

 

 نتایج و بحث

، یطط  شطط که عصطط ی  SPSSبا استفاده از نرم افططزار   پژپفش حاضردر  

 [13پرسطططپترپن چ م یطططه بطططرای داده فطططای آموزشطططی مرجططط  ]

عوامل مططو ر    فمان ور که در بخش ق ل بیان شم،طراحی شمه است.    
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در تولیم بیشی ه ب ره لیزر پرتو ایکس نرم، شمت پیش پططالس، شططمت  

اخططتلان زمططانی  پالس اصلی، پ  ای پیش پالس، پ  ای پالس اصلی پ  

میان دپ پالس می باشم که به ع ططوان داده فططا در  یططه پرپدی شطط که  

عص ی قرار داده می شونم پ بیشططی ه لیططزر پرتططو ایکططس نیططز در  یططه  

خرپجی قرار می گیرد پ با آموزشی که با استفاده از ایططن داده فططا بططه  

شطط که پارد مططی شططود، مططی تططوان از ایططن پططس بططرای فططر پرپدی از  

ای مو ر در ب ره، بمپن نیاز به حل معططاد ت فیططمرپدی امیکی  پارامترف

  2شکل    پیچیمه، ب ره لیزر پرتو ایکس نرم خرپجی را پیش بی ی نمود.

ی  نمونه از نمودارفای به دست آممه از ش که عص ی است که مقططمار  

پیشگویی شمه از ش که را نسطط ت بططه مقططمار بططه دسططت آمططمه از کططم  

م. فمان ور که می بی یم اختلان خیلططی  فیمرپدی امیکی نشان می دف

 ناچیزی بین این دپ مقمار پجود دارد.

 
ب ره پیش بی ی شمه با استفاده از ش که عص ی پرسپترپن در   :2شکل 

 MED103مقابل ب ره به دست آممه از کم فیمرپدی امیکی 

ب ابراین این رپش می توانم ی  رپش مططو ر پ آسططان بططرای پططیش  

ایکس نرم برای پارامترفای مختلف لیزر دمش در    بی ی ب ره لیزر پرتو

 پلاسمافای لیزری باشم.

 
میزان تا یر پارامترفای مختلف لیزر دمش در تولیطم لیطزر پرتطو   :3شکل  

پ  ا پ شمت پطالس   I2پ    W2پ  ا پ شمت پیش پالس؛    I1پ    W1)  ایکس نرم

 اختلان زمانی دپ پالس( dtاصل؛  
میزان تططا یر پارامترفططای مختلططف  پس از آموزش ش که به بررسی  

دیمه می شود پ  ای پالس    3. فمان ور که از شکل  ه استپرداخته شم

 دپم تا یر بیشتری در میزان ب ره دارد.  

  شمت  در مقایسه با آزمایشات تجربی صورت گرفته در این زمی ه،

  بططا ی  چگططالی  بططا  پلاسططمایی  پططیش  تولیططم  برای  پالس  پیش  پ  ای  پ

  پلاسططمایی  پططیش  ت  ا  پ  نیست  قوی  کافی  انمازه  به نئون ش ه فاییون

  پططالس دلیططل  فمططین  بططه.  ک  ممی  تولیم  پایین  چگالی  گرادیان  با  سرد

  بططه را پلاسططما پیش گرار، پارپن  جمعیت  تولیم  بر  علاپه  بایستی  اصلی

  شططمت بططا اصططلی  فططایپالس  از  بایم  ب ابراین  ک م،  یونیزه  با تر  درجات

در پاق  پططالس اصططلی نقططش   .شود استفاده بیشتر پالس پ  ای  پ  با تر

  نتیجططهنیططز بططه فمططین    3از نمودار شکل   .بیشتری در میزان ب ره دارد

افمیططت پ تططا یر    دپ پالسططی  م که پططالس اصططلی در لیططزر دمططشمیرسی

   دارد.  لیزر پرتو ایکس نرم  بیشتری در میزان ب ره
 

 بندیگیری و جمعنتیجه

از پلاسططمافای   تولیم لیزرفای پرتو ایکططس حاصططلعوامل متعمدی در  

نقش دارنم. یکی از این عوامل پارامترفای مختلف لیططزر دمططش  لیزری  

برای بررسی محیط فعال پلاسمایی پ لیزر ایکططس خرپجططی    می باشم.

حل معاد ت فیمرپدی امیکی، معادله حالت پ معاد ت نرخ مورد نیططاز  

ازی اسططتفاده مططی گططردد.  است که به این م ظور از کططمفای شطط یه سطط 

میططزان ب ططره پ شططمت خرپجططی ایططن نططو   بررسی فمه عوامل مو ر در  

با استفاده از کمفای فیمرپدی امیکی نیز کاری سخت پ پیچیمه  لیزرفا 

از ی  الگوی م ت ططی بططر    حل این مشکلبرای    حاضر  پژپفش  در است.

ا  یادگیری ماشی ی برای پیش بی ی مقمار ب ره لیزر پرتو ایکس نططرم بطط 

اسططتفاده   SPSSی  ش که عص ی پرسپترپن چ م  یططه در نططرم افططزار 

نیاز به حل عمدی مستقیم ی  ممل انتشار حططاکم    شمه است که دیگر

[ کططه از کططم  13بططه ایططن م ظططور از داده فططای مرجطط  ]پجططود نططمارد.  

  ، برای آموزش ش که عصطط یفاده شمهاست  MED103فیمرپدی امیکی 

  مه است. فمان ور که دیمه مططی شططودپرسپترپن چ م یه ب ره برده ش

ش که عص ی می توانم به طور نس تا خوبی به پیشططگویی میططزان ب ططره  

لیزر پرتو ایکس نرم فقططط بططا اسططتفاده از پیژگططی فططای پططالس دمططش  

در این حالت می توان میزان افمیت پارامترفای مختلف را نیز  بپردازد.  

ش دپ پالسططی  بررسی نمود. در ن ایت دیمه شم کططه در یطط  لیططزر دمطط 

ایکططس    پ  ای پالس دپم بیشترین تا یر را در میططزان ب ططره لیططزر پرتططو

 دارد.

که با رپش آمططوزش یطط  شطط که    به این نتیجه می رسیمب ابراین 

عص ی به راحتی پ به سرعت می تططوان بططه بررسططی تططا یر پارامترفططای  

مختلف در تولیم لیزر پرتوایکس پرداخت که برای ایجططاد یطط  حالططت  

  کططه آنجططایی از  شرایط آزمایشگافی بسیار مفیططم مططی باشططم.  ب ی ه در

  پجططود دلیل به تجربی صورت به دمش لیزر  شکل  ب ی ه  شرایط  تعیین

  محاسطط اتی  م العات  پ  فاسازی ش یه نیست، آسان متعمد، پارامترفای

  بسططیار  توانممیمخصوصا با استفاده از آموزش ی  ش که  حوزه این در

   .شود  پاق   مفیم
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