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Hydrodynamic Analysis of Relativistic Effects and Degeneracy Pressure on 

Dense Plasma Expansion  
 
 

 

A B S T R A C T 

 

This study investigates the hydrodynamic expansion of dense plasmas 

influenced by relativistic degenerate electrons using a quantum 

hydrodynamic model and self-similarity method. In this research, 

dimensionless dynamic equations were derived, and the impact of the 

relativistic parameter on plasma density, velocity, electric potential, and 

electric field was analyzed. The results show that an increase in the 

relativistic parameter leads to the expansion of the plasma edge, enhanced 

density stability, and improved ion expansion velocity. Furthermore, 

relativistic degeneracy pressure strengthens the electric potential and 

improves the overall dynamics of plasma expansion. These findings 

highlight the critical role of degeneracy pressure and relativistic effects in 

dense plasmas and their significance for industrial and astrophysical 

applications, including particle accelerators, nuclear fusion, and the 

analysis of relativistic jets. The proposed analysis provides a new 

analytical tool for understanding the behavior of dense plasmas in 

laboratory and astrophysical conditions, paving the way for the 

development of advanced plasma-related technologies. 
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  علمی  نشریه 

 اپتوالکترونیک 
 

 
 پژوهشی« »مقاله

 یبر انبساط پلاسماها  یو فشار تبهگن  یتیاثرات نسب   یکی نامیدرودیه  لیتحل

 چگال 
 

 

 چکیده 

تبهگن   ی ها الکترون   ر یچگال تحت تأث   ی پلاسماها   ی ک ی نام ی درود ی انبساط ه   ی پژوهش به بررس   ن ی ا   
مطالعه، معادلات   ن ی . در اپردازد ی م   ی و روش خودتشابه   ی کوانتوم   ک ینام ی درودیبا استفاده از مدل ه   ی ت ی نسب 

تأث  بعد ی ب   ی ک ی نام ی د  و  نسب   ر ی شده  تغ   ی ت ی پارامتر  پتانس   ، ی چگال   رات یی بر  م   ی ک ی لکترا   لی سرعت،    دان یو 
لبه پلاسما   ت ی ، موقع   ی ت ی پارامتر نسب   ش ی نشان داد که با افزا   ج ی شده است. نتا   ی پلاسما بررس   ی ک ی الکتر 

 یفشار تبهگن   ن، ی . همچن ابد ی ی بهبود م   ی ون ی و سرعت انبساط    افته ی   ش ی افزا   ی چگال   ی داری پا   افته، یگسترش  
 هاافته ی  ن ی . ا شود ی انبساط پلاسما م   ی کل   ک ی نام ی و بهبود د  ی ک ی الکتر  ل ی پتانس  ت ی منجر به تقو   ی ت ی نسب 

 یکاربردها   یو برا   کنند ی چگال برجسته م   یرا در پلاسماها   ی ت ی و اثرات نسب   یفشار تبهگن   ی دی نقش کل 
  ، ی ت ینسب   یها جت   لی و تحل   یا هسته   ی ذرات، همجوش   ی هادهنده از جمله شتاب   ، ی ک ی زی و اخترف   یصنعت 
تحل   ت ی اهم  تحل ارائه   ل ی دارند.  ابزار  پلاسماها  ی برا   ی د یجد   ی لی شده  رفتار  شرا   ی درک  در   طی چگال 
 مرتبط با پلاسما است.  شرفته یپ   ی های توسعه فناور  ساز نه ی و زم   آورد ی فراهم م   ی هان یو ک   ی شگاه ی آزما
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 مقدمه 

انبساط  پسما ط  ه ءس چ  ه در   نهی پژوهش در زم

مزمااط  یهااطنا یا کا   یهااططیا ما ا  در  از    شااا،ااط چیو  ااه 

  ی رءط ی غ  یمططلعه رفتطرهط ی را یدی موضااوتطک ک 

. انبساااط   رودیشااا اطر م ه ز ی ونی  یگطزهط  داریا و نطپط

  ل ی من پسماا ط  ه دل  یامااک که   یندیپسماا ط فرم

گراد دمااطچ    یهااططنیاا وجود    ی هااطدانیاا م  طیاا فشااااطرچ 

 طلا  ه    ی ط  ،طل  یاهی از نطح  چیسااا ی و مغنط   یکیالکتر

.  کنادیحرکاک م  ن یی پاط  ی اط  ،اطل  یاهیا مااا اک ناطح

دمطچ   چیپسم ط مطنند  ،طل  یذات یهطیژگیتسو   ر و

 ور   ه زی و هندماه پسما ط ن  یطی م  طیو فشاطرچ شارا

قرار    ری و شادک انبساط  را ت ک ت   ری مسا   یری  شا ،

ءودچ    د یا چی تعاطمال پ  طتوامال  ا   ن ی. ا]4-1[  دهنادیم

. درک  دهندیانبسااط  پسماا ط را شااکل م یرفتطر ک 

  ر یا نا ا   یایکااطر اردهااط  ی ارا  ناادیا فارم  ن یا ا  قیا دقا 

و   چیاهسااته  یپسماا طچ ه شوشاا   یهطدهند شااتط 

اه ا   یزریا لا   شااارفتااهی پا   یهااطیفنااطور   یی  ااطلا  کیاا از 

 ]7-5[ رءوردار امک.  

 ی پسمااا طهط یمططلعه  ر رو  رچی اء یهطماااط   در

و رفتطر    یحضاور ذراک پرانر   لی  ه دل  یرمطکساولی غ

را  اه ءود ج ا     یاژ یهاطچ توجاه ومن  یرتعاطدلی غ

و   یعی  ب   یهططی پسما طهط که در م   ن یکرد  اماک. ا

  ل ی  ه دل  شاااوندچی ه وفور مشاااطهد  م  یشااا،طهیمزمط

نقش    کچی کسمااا   ی ط پسمااا طهط  یطدی  ن   یهطتفطوک

شاااتااط   یا ارجساااتااه پاسمااا ااطچ   یهااطدهانااد در 

  فاط یا  یکیزی اءترف  قاطکی و ت ق   چیزری ل  یهاطکنش  رهم

اناد کاه در حضاااور  نشاااطن داد   قاطکی . ت ق کننادیم

در    یقاط ال توجه  راکیی تغ  چیرماطکساااولی غ  یهاطعیتوز

 
1 Tsallis 

شاااد  و   شطدیو مااارتک پسمااا اط ا  ی ،اطل لیا پروفط

  ر ی ت  ت ک    هطساتمی ما   ن یدر ا یو انتقط  انر  یداریپط

 ]11-8[.  ردی گیقرار م

یکی از توامل ک یدی در انبسط  پسم طچ  ،طلی  

هاط و تاددی من امااااک.  اط افزایش  ،اطلی الکترون

  که می تواند شااود  هطچ فشااطر  یشااتری ایشطد مییون

. در پسما طهطی  دینطمیک انبساط  پسما ط را تغییر دهد

ما ایاط ا،ااط چ  ااه در  رفاتااطر  ویاژ   ناشاومایچ  هااطی 

هاط از توزیع ماطکساااولی من ر  شاااد  و  اه  الکترون

ت ال می تبه،ن  این شااارایطچ  صاااورک  در  کنناد. 

کنناد   دیراک پیروی می-هاط از توزیع فرمیالکترون

 ]12[ .رفتطری که نطشاای از اصاال  رد پط ولی امااک

 یفرم  یکاه انر   دهادیرخ م  یزماطن  کیا وضاااع  این 

انار الاکاتارون از  رود   من  یحارارتا   یهااط  فاراتار  هااط 

 طلا و   ی ط  ،طل  یسماا طهطکه مع ولاً در پ  یت ی وضااع

 .  شودیمشطهد  م  ن یی پط یدمط

تاوز  راکچیا د-یفارما   عیا تاوز  ی هااطعیا  ارءاس  

  2کطپط طی ]Tsallis ]  13  1س ی تسااطل مطنند  یرمطکسااولی غ

و نقش    ]15[اماک   ی ر اصاو  کوانتوم  یچ مبتن  ]14[

 ه    چیت ی نسااب  طیتبه،ن    یپسماا طهط یدر  ررماا   یمه 

  فاط یا  هاطنچی و  اه در ک  یشااا،اطهیمزماط  یهاططی در م 

 کند.یم

 ی هاط نقش مه تبه،نچ الکترون  یدر پسمااا اطهاط

فشااطر   ]16[.  کنندیم  فطیا  کی دروامااتطتی در فشااطر ه

  شاطد یهاط االکترون  ن یکاه توماااط ا  یکی درواماااتاطتیا ه

نبود  و فشطر    ییدمط  راکیی اماطمطً وا سته  ه تغ  شاودچیم

در تعطد  و   یشااود و نقش امااطماا  یم د ی نطم  یتبه،ن 

  طر ی  ساا   یماا طهطدارد. در پس   هطسااتمی ماا   ن یا یداریپط

2 Kappa 
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  رگااار ی  ر رفتاطر ذراک تا    زی ن  یت ی  ،اط  چ ا راک نساااب 

  ع ی ه مارتک نورچ توز  کینزد  یهطاماک. در مارتک

 یهطو مد   کندیم  ریی هط  ه شاادک تغالکترون یانر 

پسمااا اط    کیا ناطمید  ترقی دق  فی توصااا   ی را  یت ی نساااب 

 . شوندیم یضرور

و    یفشاااطر تبه،ن   یطتیا نقش ح  نچی شااا ی پ  مطاطلعاطک

 ،ط  و   یدر درک رفتطر پسماا طهط  یت ی ا راک نسااب 

چ  تنوان مثط  ی.  رااندت کید کرد مرتبط    یماطءتطرهط

ءود در اطر     قاطکی ( در ت ق 1931)   1 اطنادرامااا اطر

  ی نشاااطن داد کاه فشاااطر تبه،ن  دیا ماااف   یهاطکوتولاه

  نیا  یکی درواماااتاطتیا تعاطد  ه  قاطدر اماااکهاط  الکترون

 یروی از ن  ینطش  یحفظ کرد  و از فروپطشرا متطرگطن  

 ]17[. ج وگیری کندگرانش  

لاناداو و    ت قیقاطک  ی از ج  اه،رید  قاطکی ت ق 

در   یفشاااطر تبه،ن   فی  ه توصااا  چ  (1980) 2  تزی فشااا ی ل

  ی ا مااتطر   یمن  ر مااطءتطرهط  ری و ت    یت ی نسااب   طیشاارا

هاط نشااااطن داد کاه در  نتاطی  این پژوهش پرداءتناد.  

هطی نزدیک  ه مارتک نورچ دینطمیک پسما ط مارتک

تا  یر توزیع انر ی نسااابیتی قرار    اه شاااادک ت اک 

هطی کسماایک  رای توصاایف دقیق  گیرد و مد می

 ]18[  .این رفتطر کطفی نیستند

انبسااط  پسماا ط در   چیهطنی ک  یهططی  ر م   تسو 

مورد مطاطلعاه   زی  اط مواد جاطماد ن  زری ل  یهاطکنش  رهم

و ه کطران   3  گطماارطر رای ن ونهچ قرار گرفته امااک.  

پرقادرک   یزری ل  یهاطکاه پاطلس   ناد( نشاااطن داد2010)

  ه دلیال کنناد کاه  ا   شاطدیا  ی ،اطل  یپسمااا اط  قاطدرناد

هطی زیطدی  مرتک    ط طلاچ    یفشطر و دمط یهططنیگراد

 
1 Chandrasekhar 
2 Landau, L. D., & Lifshitz 

. ط دییک تر گسترش م ی ط  ،طل  یهططی م  ک ه م 

]19[ 

  ی زرهط ی اند که تعطمل لنشاااطن داد  ،رید  مططلعطک

  د ی منشر  ه تول  تواندی ،ط  م  ی ط پسماا طهط  یت ی نسااب 

ا  یپارانار   یهااطپاروتاون  یقاو  یهااطدانیاا ما   شااطدیا و 

 ]20[شود.   یسی و مغنط   یکیالکتر

 

پیشاااین        مطااطلعااطک  انبسااااط    رءس   مورد  در 

که اغ   ا راک تبه،نی و نسابیتی  پسما طهطی  ،ط   

اند چ این مقطله تعطمل این دو را جداگطنه  ررمای کرد 

یکراطر اه    یتادد  -  ا ر را در قاطلا  یاک ماد  ت  ی ی

  در   یتبه،ن   و  یت ی نساااب   ا راک  ه زماطن  ی ررمااا   ی را

 .دهدارا ه می   ،ط   یپسم طهط  انبسط 

 

ت     نیا  در نسب   یهط الکترون  ری مقطلهچ    ی ت یتبه،ن 

پسم ط ر مد    یانبسط   از  امتفطد    ،ط   ط 

تبد  ی کوانتوم  کی نطم یدرودی ه   ی ءودتشط ه  لیو 

ا  شد   ی ررم   ق ی دق   لی ت    چ پژوهش   ن یامک. هد  

  راک یی تغ  یو  ررم   یتیو نسب  ی تبه،ن   یا راک پطرامترهط

م  چ یدر  ،طل و    ی کیالکتروامتطت  یهطدانی مرتکچ 

تواند  ه  این ت قیق میپسم ط در  و  انبسط  امک.  

ت یق شرایط  درک  در  پسم طهطی  ،ط   رفتطر  تر 

را  و  کرد   ک ک  کیهطنی  و  هطی  مزمطیش،طهی 

 .هطی مرتبط ارا ه دهدای  رای تومعه فنطوریتطز 

 

 بحث و بررسی :   

 

3 Gaspar 
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 عدی پسم طی این پژوهش  ه ت  یل انبسط  یک

پیشنهطدیچ   مد   در  امک.  پرداءته  ءس    ،ط   ه 

هطی مردچ تبه،ن و نسبیتی  پسم ط متشکل از الکترون

هط  ه دلیل  ،طلی  طلای  امک. حطلک تبه،ن الکترون

شودچ  ه  وری که مطط ق اصل  رد  پسم ط ایشطد می

گردد.  هط  ه شدک م دود میپط ولیچ توزیع انر ی من

الکترون انر ی حرارتی  این شرایطچ  قدری  در  هط  ه 

من دینطمیکی  رفتطر  نسبیتی  ر  ا راک  که  هط   طلامک 

   .شودقط ل توجه می

الکترون نرخ  رءورد  تبه،نچ  پسم طهطی  - در 

کطهش   پطولی  انسداد  مطزوکطر  وجود  دلیل  یون  ه 

تبه،ن  ط  می ذراک  فقط  ه  مطزوکطر  این  یط د. 

انر ی  انر ی ا را   م دود   طریک  در یک  هطیی 

می تعطمل  اجطز   نوع  دهد.  فرمی  این  دلیلچ  ه ین   ه 

می را  تقریبطً  هپسم ط  میست ی  دون توان  تنوان 

   . رءورد در ن ر گرفک

یون مقط لچ  انر ی حرارتی  در  داشتن  دلیل  هط  ه 

تنوان  هطچ قط ل فرض  ه سیطر ک تر نسبک  ه الکترون

هطچ مرتک  ذراک مرد هستند.  ه دلیل جرم  طلای یون

هط  ه مرات  ک تر  ود  و ا راک نسبیتی در  حرکتی من

هط نقش  ش ،یری ندارد. تسو   رفتطر دینطمیکی من

یون ک تر  دلیل  ،طلی  اینچ  ه  مقطیسه  ط   ر  در  هط 

مطنند  هط در حطلک غیرتبه،ن  طقی میهطچ منالکترون

مطنند   کوانتومی  مطزوکطرهطی  از  ک تری  ت  یر  و 

   .کنندتبه،نی را تشر ه می

معطدلاک   از  پسم طچ  رفتطر  توصیف   رای 

حطلک  ی در  متعطر   امتفطد   هیدرودینطمیک   عد 

شد  امک که  ر امطس معطدلاک پیومت،ی و م نتوم  

می معطدلاک  ه    شوند.امت راج  این  اص ی  منبع 

ءس    پسم ط  ه  گسترش  در  کسمیک  کطرهطی 

] رمی مراجع  در  که  ه کطرانچ  1گردد  و  )مطمیر   ]

1983[ و  شطملچ  2(  و  )مطک  تفصیل  1985[  (  ه 

 اند. ررمی شد 

الکترون تبه،ن  فشطر  ت  یراک  معطدلاک  و  این  هط 

شطمل   را  جدایش  طرهط  از  نطشی  الکتریکی  میدان 

که تسو   ر    امکای  این فرضیطک  ه گونه  .شوندمی

 توانند رفتطر واقعی پسم طهطی  ،ط  در    مطزیچمطد 

مطزی  درمتی مد شرایط مزمطیش،طهی و کیهطنی را  ه

 کرد:

 
 

پطرامترهطی  تومط    𝜙و  𝑛 چ    𝑣چ    𝑥چ 𝑡 که 

𝜔𝑝𝑖−1   𝑐𝑠  چ 𝜔𝑝𝑖 ⁄  ,  𝑐𝑠,  𝑛𝑒0    و𝑚𝑒𝑐
2 𝑒⁄   ی  عد 

اند  طوری  𝑐𝑠 شد   = ( 𝑚𝑒 𝑐
2 𝑚𝑖⁄ )

1
 𝑛𝑒0 و   ⁄2

 ترتی  مرتک یون صوتی و  ،طلی تعطدلی الکترون  

 می  طشند. 

این مد چ فرض شبه ات ط  شد  امکچ  در  ءنثی 

زیرا  ،طلی ذراک در نطحیه پسم ط  سیطر زیطد امک  

 

𝜕𝑛𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑛𝑖𝑣𝑖) = 0,                                         (1)

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑖
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥

=
𝑒

𝑚𝑖

𝜕𝜙

𝜕𝑥
+

1

𝑚𝑖𝑛𝑖

𝜕𝑝𝑖
𝜕𝑥
,                (2)

𝜕𝑛𝑒
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑛𝑒𝑣𝑒) = 0,                                       (3)

𝑚𝑒

𝑚𝑖
(
𝜕𝑣𝑒
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑒
𝜕𝑣𝑒
𝜕𝑥
) =

1

𝑚𝑖

𝜕𝜙

𝜕𝑥
−

1

𝑚𝑖𝑛𝑒

𝜕𝑝𝑒
𝜕𝑥

   (4)

+
ℎ2

2𝑚𝑒𝑚𝑖

𝜕

𝜕𝑥
(
1

√𝑛𝑒

𝜕2√𝑛𝑒

𝜕𝑥2
) ,

𝜕2𝜙

𝜕𝑥2
= 4𝜋𝑒(𝑛𝑒 − 𝑛𝑖),                                      (5)
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مطد  فرض  این  امکطنو  را  معطدلاک  پایر  مطزی 

الکترون  .مطزدمی توزیع  اینکه  توجه  ه  در   ط  هط 

فرمیمیستم ممطر  از  دیراک -هطی  ط  ،طلی  طلا 

می از  ریق  تبعیک  هیدروامتطتیکی  تعطد   کندچ 

م دودی  مقدار  و  تبه،نی  فشطر  از  پیچید   ترکیبی 

می حفظ  حرارتی  ا ر    .شودفشطر  که  شرایطی  در 

می افزایش  شدک  نسبیتی  تبه،نی  ه  ت  یراک  یط دچ 

پیدا کرد  و  طید در م طمبطک فشطر   اه یک  یشتری 

 .هط مد ن ر قرار گیرندنطشی از تبه،نی الکترون

 

پطرامترهطی  ر  فرمو  ت ومی  فشطر  رای ت طم مقطدی

 تبه،ن کطمل  صورک زیر می  طشد:   شرایط نسبیتی در  
 

𝑃𝑒 =
𝜋𝑚𝑒

4𝑐𝑠

3ℎ3
{𝑅(2𝑅2 − 3)√1 + 𝑅2

+ 3𝑠𝑖𝑛ℎ−1(𝑅)}            (6) 

R    می شود گرفته  ن ر  در  نسبیتی  پطرامتر   عنوان 

𝑅 طوریکه    = 𝑝𝐹𝑒/𝑚𝑒𝑐 = (𝑛𝑒/𝑛0)
 𝑝𝐹𝑒و    1/3

  م نتوم نسبیتی فرمی الکترون می  طشد و

(𝑛0 =
8𝜋𝑚𝑒

3𝑐3

3ℎ3
≃ 5.9 × 1029𝑐𝑚−3). 

این را طه  رگرفته از تئوری تبه،نی نسبیتی امک  

میستم16] و  رای  کوتوله[  مطنند  هطی  هطی  ،ط  

تومعه داد     [  17( ]1931) طندرام طرچ  تومط  مفید  

امک. پسم طهط   شد   در  من    نیز   تبه،ن   یکطر رد 

 [ مططلعه شد  امک.12( ]2012)موم مچ   تومط

حد تبه،نی غیر    گرفتن دو   معطدله حطلک  ط در ن ر

0Rنسبیتی)  نسبیتی)   )→⎯⎯ Rوفوق  ⎯⎯→( 

 می تواند  ه صورک زیر مطد  مطزی شود. 

در این دو ر یم معطدلاک ت ومی حطلک  ه شکل   

 زیر کطهش می یط د: 

𝑃𝑒 =

{
 

 
8𝜋𝑚𝑒

4𝑐𝑠

15ℎ3
𝑅5     (𝑅 → 0) 

2𝜋𝑚𝑒
4𝑐5

3
𝑅4    (𝑅 → ∞) }

 

 
          ( 7) 

حطلک  رای  معطدلاک  که  امک  توضیح  لازم  ه 

الکترون در م دودیک تبه،نی کطملچ وا سته  ه دمط  

ت ومط پتطنسیل  وهم    4ن ی  طشد. پطرامتر موم معطدله  

نطمید  می شود  که  در مقطیسه  ط پطرامتر فشطر تبه،نی  

در پسم طی  ،ط  قط ل  شم پوشی می  طشد. تسو   

پتطنسیل الکتروامتطتیک     رای حا   4 ر این معطدله  

معطدله   پوشی  2از  حط   ط  شم  رود.  می  از      کطر 

نسبک   حطوی  فرض    im/emپطرامتر  𝑘𝐵𝑇𝑖و  ≪

𝑚𝑒𝑐
گرفتن   2 ن ر  در  𝑛𝑒(𝜕𝑝𝑒/𝜕𝑥) /1   ط  =

𝜕√1 + 𝑅2/𝜕𝑥دمت،ط  معطدلاک مطد  مطزی شد   چ

  ی  عد زیر حطصل می شود : 

  
𝜕𝑛𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑛𝑖𝑣𝑖) = 0, 

  
𝜕𝑛𝑒
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑛𝑒𝑣𝑒) = 0, 

  
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑖
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥

= −
𝜕√1+ 𝑅0

2𝑛𝑒

2
3

𝜕𝑥
 ,        (8) 
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𝜕2𝜙

𝜕𝑥2
= 𝑛𝑒 − 𝑛𝑖 

 ه من ور توصیف فضطی فطزی الکترونهطچ دمت،ط   

معطدلاک دیفرانسیل جز ی  ط امتفطد  از فرضیه ءود  

تشط هی  ه دمت،ط  معطدلاک دیفرانسیل مع ولی تبدیل  

 می گردد. 

حل   تشط هی روش  درهیدرودینطمیک     1ءود 

از ج  ه   یف گسترد  فیزیکی جطل چ  مسط ل  از  ای 

می توصیف  را  ءلأ  پسم ط  ه    .کنندانبسط  

 ]12چ11چ4چ3[

 ط متغیرهطی    xو م تصطک    tدر این روشچ زمطن  

وا سته ادغطم می شوند تط مشکسک مر و   ه شرایط  

انبسط   پسم ط  ر ر  گردد .   مرزی مت رک  در 

𝜂یک پطرامتر  ی  عد ءود تشط ه   = 𝑥/𝑐𝑡   معرفی

می گردد و ت  ،رهطی مشتقی  صورک زیر تعریف  

 می شوند : 

𝜕

𝜕𝑡
= −

𝜂

𝑡

𝜕

𝜕𝜂
,          

𝜕

𝜕𝑥
=

1

𝑡

𝜕

𝜕𝜂
,    (9) 

 طر و  ریطضی تبدیل ءودتشط هی  ط امتفطد  از  

𝜂 متغیر = 𝑥/𝑐𝑡  و )موراکطمی  کطرهطی  در 

( 2018[ و  )شکوهی و رضیچ  4( ]2006 طمکو چ  

شد    [11] غیرمطکسولی  ررمی  پسم طهطی   رای 

 امک.

 
1 Self-similar 

تبطراک  جطی،ااری  ممد    ط  دمت،ط      دمک  در 

چ دمت،ط  معطدلاک دیفرانسی ی مع ولی  ی  8معطدلاک  

  عد زیر حطصل می گردد :

(𝑣 − 𝜂)
𝜕𝑛

𝜕𝜂
− 𝑛

𝜕𝑣

𝜕𝜂
= 0, 

(𝑣 − 𝜂)
𝜕𝑣

𝜕𝜂
−

𝑅0
2

3𝑛
1
3√1+ 𝑛

2
3𝑅2

𝜕𝑛

𝜕𝜂
= 0.   (10) 

هطی   متغییر  معطدلاک حطص هچ  ترکی    𝜂و    𝑣 ط 

  صورک زیر تعریف می شوند :  

 𝑣 = 𝜂 + 𝑐𝑠         

  𝑐𝑠 =
𝑅0𝑛

1
3

√3(1+ 𝑛
2
3𝑅0

2)
1
4

 ,                   (11) 

 و  

𝑑𝑣

𝑑𝜂
= 1+

𝑅0 (2+ 𝑛
2
3𝑅0

2)

𝜕√3𝑛
2
3(1+ 𝑛

2
3𝑅0

2)
5
4

𝑑𝑛

𝑑𝜂
        (12)   

 

تبطرک    n ط انت،را  گیری از معطدله  طلا نسبک  ه  

 زیر حطصل می گردد:  

𝜂 − 𝜂0 = −∫ {
𝑅0𝑛

−
2
3

√3(1+ 𝑛
2
3𝑅2)

1
4

𝑛

1

+
𝑅0 (2+ 𝑛

2
3𝑅0

2)

(1+ 𝑛
2
3𝑅0

3)
5
4

}𝑑𝑛 (13) 
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𝜂     طوریکه  = 𝜂0     وقتی    𝑣 = ه چنین       0

𝜂0 = −
𝑅0

√3(1+𝑅0
2)1/4

معطدله     هطی    7از  و  ط ک 

می   تعیین  زیر  مرزی  شرایط  از  امتفطد   انت،را   ط 

 گردند :  

𝑛(𝑥, 0) = {
1    𝑥 < 1

 
𝑛     𝑥 > 0

                 (14) 

ارا ه )انت،را   معطدله  در  دلیل  13شد   (چ  ه 

صورک  پیچیدگی مطءتطر و حضور توا ع غیرءطیچ  ه

انت،را   ط   این  نیسک.  نط راینچ  حل  قط ل  ت  ی ی 

صورک تددی م طمبه   ه 1افزار مت تیکط امتفطد  از نرم

هطی انت،را   شد  امک. در این فرمیندچ ا تدا م دود 

اند و  ( تعیین شد 14 ط توجه  ه شرایط مرزی معطدله ) 

افزار  رای هطی م طمبطک تددی نرم مرس از قط  یک

   .ارزیط ی دقیق این انت،را  امتفطد  شد  امک

صورک زیر و   ط حل تددی این انت،را چ نتطی   ه

 حطصل می گردند :  2توا ع فوق هندمی  ر حس  

−
1

√3
𝑛
1
3𝑅0 {

1

(1+ 𝑛
2
3𝑅0

2)
1
4

+ 3𝐹1 [
1

4
,
1

2
,
3

2
, −𝑛

2
3𝑅0

2]}

= 𝜂 +
𝑅0

√3(1 + 𝑅0
2)

1
4

−
𝑅0

√3
{

1

(1+ 𝑅0
2)

1
4

3𝐹1 [
1

4
,
1

2
,
3

2
, −𝑅0

2]} (15) 

امتفطد      .امکتط ع فوق هندمی    1F  در این را طهچ 

تر رفتطر  ،طلی و مطیر از این توا ع امکطن ت  یل دقیق

 
1 Mathematica 

فراهم   پیچید   شرایط  در  را  پسم ط  پطرامترهطی 

 .کندمی

 ( انت،را 15معطدله  نتیشه  که  معطدله  (  از  گیری 

)ات ط   (  ط  13) ( امکچ  ه صورک  14شرایط مرزی 

امک شد   ض نی  یطن  معطدله  معطدله    .یک  این 

مقطدیر   صورک تددی   و   )0Rη,n( رای  حل شد  

هطی مر و  در فرمو   مقطدیر  دمک ممد  از  ،طلیچ  

شد  جطی،ااری  پسم ط  پطرامترهطی  مطیر  این   ه  اند. 

پتطنسیل  فرمو  مرتکچ  ن یر  پطرامترهطیی  شطمل  هط 

صوک   مرتک  و  الکتریکی  میدان  الکتروامتطتیکیچ 

نهطیی  ه.  هستند پروفطیلنتطی   هطی  صورک 

من رفتطر  و  شد   ارا ه  پسم ط  در  پطرامترهطی  را  هط 

 : دهندنشطن می ,0Rη شرایط م ت ف

 

𝑉(𝜂, 𝑅0) =  𝑛 +  𝑅0𝑛
1 3⁄  [√3 (1+  𝑛2 3⁄  𝑅0

2)
1 4⁄
]⁄   

𝜙(𝜂, 𝑅0) =  √1 + 𝑅0
2𝑛(𝜂, 𝑅0)

2 3⁄ −√1 + 𝑅0
2    (16)      

𝐸(𝜂, 𝑅0) = − 
𝜕

𝜕𝜂
𝜙(𝜂, 𝑅0)     

𝐶𝑠(𝜂, 𝑅0) =  𝑅0𝑛(𝜂, 𝑅0)
1 3⁄  [√3 (1+   𝑛(𝜂, 𝑅0)

2 3⁄  𝑅0
2)

1 4⁄
]⁄   

 

 نتایج و بحث : 

پسم طتغییراک   لبه  مرتکچ  موقعیک  چ  ،طلیچ 

شد    الکتریکی  هنشطر  میدان  و  الکتریکیچ  پتطنسیل 

 رای مقطدیر م ت ف   𝜂 رحس  متغییر ءود تشط هی  

2 hyper-geometric function 
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ارا ه شد   (  4( تط )1در شکل هطی )  Rپطرامتر نسبیتی  

 .امک

موقعیک لبه پسم ط را نسبک  ه  تغییراک    1شکل  

نسبیت  می R یپطرامتر  لبهچنشطن  این    ن طین،ر   دهد. 

توجهی  ای امک که  ،طلی پسم ط  ه  ور قط لنقطه

شود.  ط  نزدیک می   پطیطنو انبسط  من  ه    یطفتهکطهش  

موقعیکRافزایش   پسم ط  ه  لبه  منتقل  چ  دورتر  هطی 

یط د. و دامنه پطرامتر ءودتشط هی نیز گسترش میشد  

نسبیتی    پدید این   تبه،نی  فشطر  افزایش  از  نطشی 

امکالکترون موج   چهط  الکترونمی  که  و  شود  هط 

شوندیون راند   نیروی  یشتری  ه  یرون  در    و  هط  ط 

قط ل  نتیشه پسم ط  ه  ور  انبسط   ای  مسح هدامنه 

   .یط د افزایش 

 

 تغییرات لبه پلاسما نسبت به مقادیر مختلف . 1شکل 

 R پارامتر نسبیتی

مطنند   ه ویژ  در م یط R مقطدیر  طلای      هطیی 

متطرگطن نوترونی که فشطر تبه،نی نقش غطل  داردچ  

تر هستند. در این شرایطچ انبسط  پسم ط  قط ل مشطهد 

هط تقویک   ط ت  یراک نسبیتی و فشطر تبه،نی الکترون

م یط در  دینطمیکی  پطیداری  و  ه  هطی  ،ط   شد  

پطرامتر  ک ک می اه یک  نتطی چ  این  را در   R کند. 

هطی  کنتر  انبسط  پسم ط و تن یم رفتطر من در م یط

 .مطزدم ت ف  رجسته می

می  2شکل        افزایش نشطن  که  پطرامتر   دهد 

لبه    منشر  ه    Rنسبیتی   در  کندتر  ،طلی  کطهش 

افزایش    شد پسم ط   را  پسم ط  پطیداری  زمطن  و 

                             دهد.می

 

تغییرات چگالی در انبساط خود تشابهی پلاسما    . 2شکل 

𝜂  برای مقادیر مختلف پارامتر نسبیتیR 

نسبیتیپدید این     تبه،نی  فشطر  دلیل  امک    چ  ه 

امکطن  که   و  افک شدید  ،طلی ج وگیری کرد   از 

ین  . اکندهطی  طلا را فراهم میحفظ پسم ط در  ،طلی

هسته ه شوشی  ت قیقطک  در  و  ویژگی  ای 

لیزرمزمطیش  ویژ -هطی  اه یک  از  ای پسم ط 

پایری  رءوردار امکچ زیرا موج  افزایش واکنش 

شود. کطهش نرخ افک  هط میگیریو  هبود دقک انداز 

تر انر ی منشر شد  و از   ،طلی  ه توزیع یکنواءک

میتشکیل شوک ج وگیری  حرارتی  این  هطی  کند. 

امر پطیداری حرارتی  طلاتری را ایشطد کرد  و امکطن  

0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

n

R0 0.5, 1, 1.5
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 الف 

 ب 

کنتر   هتر فرمیندهطی پسم ط در کطر ردهطی صنعتی  

هطی نشومیچ  مطزد. در م یطو ت قیقطتی را فراهم می

جک پطیداری  ویژگی  ه  و  طدهطی  این  نسبیتی  هطی 

 .کندای ک ک میمتطر 

  R  دهد که افزایش ءطی پطرامترنشطن می  3شکل  

شود. این رفتطر   طتث افزایش مرتک انبسط  یونی می

تر و کطرممدتر  در شرایط نسبیتی منشر  ه انتقط  مریع 

الکترون از  یونانر ی  میهط  ه  ویژگی  هط  این  شود. 

 طتث کطهش زمطن تعطمل پسم ط  ط م یطچ ج وگیری  

انر یچ و  هبود کطرایی فرمیندهط می شود.  از اتس  

توانند  هطی  طلاتر میهط  ط مرتکدر  نین حطلتیچ یون

قوی شوک  امواج  و  رمید   دورتر  نواحی  تری   ه 

 ایشطد کنند.  

 

تغییرات سرعت انبساط یونی پلاسمای چگال برای    . 3شکل  

 Rمقادیر مختلف پارامتر نسبیتی 

شتط ا در  ویژگی  و  دهند ین  ذراک  هطی 

توجهی  ر جک قط ل  ت  یر  اءترفیزیکیچ  نسبیتی  هطی 

 نط راینچ در مقطیسه  ط      .کطرایی و انتقط  انر ی دارد

نسبیتی  هر انبسط  انبسط   غیرنسبیتیچ  وری   هطی 

را  هبود   پسم ط  ک ی  دینطمیک  و  انر ی  انتقط  

 .  شدمی

می  4شکل   پطرامتر  نشطن  افزایش  که   R دهند 

و  ه دنبط    ϕمنشر  ه افزایش پتطنسیل الکتروامتطتیکی  

شود. این افزایش  می E من افزایش میدان الکتریکی  

نسبیتی   م نتوم  و  جنبشی  انر ی  رشد  از  نطشی 

هط امک که  طتث تقویک پتطنسیل الکتریکی  الکترون

 شود.  در میستم می

 

 
شدهالف(    . 4شکل   بهنجار  پتانسیل  میدان  تغییرات  ب(   ،

در انبساط پلاسما  برای مقادیر مختلف پارامتر نسبیتی   الکتریکی
R 

چ تعطمسک میطن  Rدر پسم طهطی  ط مقطدیر  طلای     

یونالکترون و  قویهط  گرادیطن  پتطنسیل  هط  در  تری 
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می ایشطد  انر ی  یشتری  رای الکتریکی  که  کنند 

 .مطزد دهی ذراک فراهم میشتط 

الکترون از  نطشی  کوانتومی  فشطر  هطی  ه چنینچ 

هط و  تر الکترونتبه،ن نسبیتی  طتث توزیع یکنواءک

شود. افزایش این  تقویک  یشتر پتطنسیل الکتریکی می

پتطنسیلچ کنتر   هتری  ر انبسط  پسم ط فراهم کرد   

دهد. این نتطی   ر  هطی مرتبط را کطهش می بطتیو  ی

هطی  در تعیین رفتطر پتطنسیل و میدان R اه یک پطرامتر

 .کندالکتریکی در پسم طهطی تبه،ن ت کید می

می     5شکل   در    دهدنشطن  صوک  مرتک  که 

نسبیتی   ط    sC  پسم ط پطرامتر  افزایش    Rافزایش 

تبه،نی  یط د.  می فشطر  افزایش  دلیل  تغییر  ه  این 

امواج  الکترون انتقط   که  امک  نسبیتی  شرایط  در  هط 

می م کن  را  مرتک  طلاتر  این  صوتی  ط  در  مطزد. 

رفتطر   از  ،طلی    sC شکلچ  تط عی  صورک   ه 

شد  نرمط   داد   ن طیش  ءودتشط هی  متغیر  و  شد  

 .امک

 
با افزایش   sC سرعت صوت در پلاسماتغییرات    . 5شکل 

 R پارامتر نسبیتی 

شرایط  یطن،ر         این  در  صوک  مرتک  افزایش 

پطیداری  طلاتر پسم ط و  هبود قط  یک انتقط  انر ی و  

هطی  ،ط  امک.  نین شرایطی در  امواج در م یط

کوتوله ن یر  متطرگطن  مطءتطرهطیی  و  مفید  هطی 

    نوترونی حط ز اه یک امک.

این نتطی  اه یک فشطر تبه،نی و ا راک نسبیتی را       

و نقش    کرد در تن یم رفتطر دینطمیکی پسم ط ت یید  

انر ی  رجسته  ک یدی من انتقط   و  پطیداری  هط را در 

مططلعهچ    .مطزندمی این  امطس  نسبیتی   ر     R پطرامتر 

تعیین  ه تطم ی  پسم طهطی  تنوان  انبسط   در  کنند  

ت ل می نتطی   دمک    کند ،ط    طوریکه  رامطس 

هطچ انبسط  پسم ط  افزایش دمطی نسبیتی الکترونممد   

تری ایشطد  هطی الکتریکی قویرا تسریع کرد چ میدان

شتط  و  ه  یونکرد   مرتکدهی  تط  هطی  طلاتر  هط 

 .شودمنشر می

نتطی   طفتهی جهک  ط  از  ند  پژوهش  این  هطی 

از   ن سکچ  دارد.  ه  وانی  پیشین  مططلعطک 

میدان ن ر تقویک  و  پسم ط  انبسط   هطی  تسریع 

شبیه از  حطصل  نتطی   مطط ق  ط  هطی  مطزیالکتریکی 

[  19پسم ط ]-کنش لیزر [ و  رهم21ولامو  نسبیتی ]

شد   ین  گزارش شد  امک. ه چنینچ را طه مشطهد 

یطفته پطیداری  ،طلیچ  و  تبه،نی  هطی  فشطر 

کوانتومی  پژوهش  پسم طهطی  زمینه  در  قب ی  هطی 

ت یید می16] را  رفتطر مرتک  [  دی،رچ  از موی  کند. 

مططلعهچ  ط   این  در  نسبیتی  شرایط  در  صوک 

شد  در مبطنی ترمودینطمیک  هطی ن ری ارا ه ینیپیش 

[ می18نسبیتی  نشطن  ه طهن،ی    ط چ ح  نیا   ط .  دهد[ 

  ی  ررم   و  کرطر ه ی  مد   ک ی  در  ا راک  ن ی ا    ی ترک
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  ق ی ت ق  ن یا  دیجد  جنبه   منهط   ن ی   یرءطی غ  تعطمل

 م سو  می شود. 

 

 :گیرینتیجه

پژوهشچ  رد       ی تدد- ی ی ت     مد   کیاین 

  ی تبه،ن  و  یت ینسب   ا راک  ه زمطن ی ررم  ی را  یب یترک

   تومعه داد  شد  امک.    ،ط   ی پسم طهط  انبسط   در

الکترون انبسط   ا راک  نسبیتی  ر  تبه،ن  هطی 

هیدرودینطمیکی    پسم طهطی  ،ط   ط امتفطد  از مد 

قرار   مورد  ررمی  ءودتشط هی  روش  و  کوانتومی 

  R  نشطن داد که افزایش پطرامتر نسبیتی   یطفته هط گرفک.  

که ن طیطن،ر ت  یراک نسبیتی  ر رفتطر پسم ط امکچ  چ  

 ه تنوان یک متغیر ک یدی در توصیف انبسط  پسم ط  

قط ل توجهی  ر رفتطر  و  کندت ل می انبسط   ت  یراک 

انبسط  یونیچ   پسم ط داردچ از ج  ه افزایش مرتک 

گسترش موقعیک لبه پسم طچ  هبود پطیداری  ،طلیچ  

الکتریکی.   میدان  و  پتطنسیل  تقویک  نتطی   ر  این    و 

نسبیتی    اه یک تبه،نی  و  فشطر  پطیداری  در  هبود 

در انر ی  انتقط   پسم طهطی  ،ط   انبسط    کطرایی 

افزایش    .کندت کید می اینچ   ه گسترش    Rتسو   ر 

شود  دهی ذراک منشر میدامنه انبسط  و  هبود شتط 

ن یر   اءترفیزیکی  و  صنعتی  کطر ردهطی  در  که 

ایچ و ت  یل  هطی ذراکچ ه شوشی هستهدهند شتط 

هطی کیهطنی اه یک دارد.  هطی نسبیتی در م یطجک

و   نسبیتی  تبه،ن  حطلک  معطدلاک  از  توا ع  امتفطد  

دقیقهندمیچ  فوق ت  یل  رفتطرهطی  امکطن  تر 

فراهم کرد.   را  پسم ط  انبسط   ت قیقچ  غیرءطی  این 

مد  تومعه  پیشرفته ستر  مططلعه  هطی  تر  رای 

و   نسبیتی  ا راک  که  شرایطی  در  پسم طهطی  ،ط  

هم متطرگطن  تبه،نی  مطنند  دارندچ  اه یک  زمطن 

کوتوله و  و  ه  نوترونی  کرد   فراهم  را  مفیدچ  هطی 

فنطوری مرتبط هبود  ءواهد    هطی  ک ک  پسم ط   ط 

 .کرد
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