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 الکترونهاي ثانوي در پدیده مالتی پکتینگ دو سطحی اثر تغییرات سرعت اولیه

  

 ،فاطمه قویسیمریم مستاجران

  دانشگاه یزد، دانشکده علوم، دانشکده فیزیک

 :چکیده

  

  

یکـی از  .کنـد   اختلال ایجاد مـی  )RF(سیستمهایی تحت میدان متناوب با فرکانس رادیوییاي است که در  مالتی پکتینگ پدیده

در این مقاله معادله اي براي شرط پایداري براساس تغییرات فاز . شرایط ایجاد مالتی پکتینگ برقراري شرط پایداري فاز است

ایداري فاز بصورت شبیه سازي عددي نیـز انجـام   در اینجا بررسی پ. اولیه و تغییرات سرعت اولیه الکترون بدست آمده است

در این مقاله با در نظر گرفتن تغییرات سرعت اولیه الکترون علاوه بر تغییرات فاز اولیه بـراي شـرایط پایـداري،    . گرفته است

 .شده استنواحی تشدیدي متفاوتی نسبت به کارهاي قبلی که آنها فقط تغییرات فاز اولیه را در نظرگرفته بودند، مشاهده 

  

 :مقدمه

که در حال حاضر مشکل جدي در وسایل میکروویو مدرن با توان بسیار بالا است، یک فرایند ) MP(مالتی پکتینگ 

. و خلا قـرار گیـرد، ممکـن اسـت اتفـاق بیفتـد       RFالکترونیکی تشدیدي است که اگر سیستم در معرض میدانهاي 

در سیستم تداخل پیدا می کنند کـه   RFبوجود می آیند که با توان افتد تعداد زیادي الکترون  اتفاق می MPموقعیکه 

براي مقابله یا حذف ایـن پدیـده بایـد    . اثرات آن، ازبین رفتن خلا، تخلیه الکتریکی و آسیب رسیدن به سیستم است

برقرار دهد که سه شرط اساسی زیر  در واقع مالتی پکتینگ زمانی رخ می. شرایط ایجاد این پدیده را بخوبی شناخت

  ]:1[باشند

الکترونها باید در مضرب صحیحی از نیم تناوب ولتاژ میدان الکتریکی از سطحی به سطح دیگـر برخـورد کننـد     -1

بـه ازاي هرالکتـرون برخـوردي    ) ضریب الکترون ثـانوي ( �تعداد الکترونهاي ثانویه تولید شده،  -2).شرط تشدید(

  .شرط پایداري-3) شرط فیزیکی مسئله. (باشد 1اولیه بزرگتر از 

 MPفرمولبندي تئوري براي صفحات موازي ] 3[در ]. 2[شرح داده شده است 1934مالتی پکتینگ اولین بار در سال 

، نسـبت سـرعت   kمقـدار  . ثابـت شـناخته مـی شـود     kبسط یافته است که اکنون این فرمولبندي ها بعنوان تئـوري  

viبجاي نسبت تحمیلی . رون گسیلی استالکترونهاي برخوردي به صفحات به سرعت اولیه الکت

v0
 v0تئـوري  ثابت،  

ثابت، در اثرهاي مهمی مانند پایداري فـاز   v0از تئوري  80در دهه . معادل چند ولت است v0ثابت پذیرفته شد که 

کنـد کـه    ن مـی تئوري تشدید بیـا .شرط پایداري در پدیده مالتی پکتینگ بحث مهمی است].5و4[استفاده شده است 



ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

کننـد، در   مسیرهاي پایدار الکترون یعنی مسیر الکترونهایی که فاز آنها، شرط تشـدید و شـرط پایـداري را بـرآورده     

در نظر گرفته شده و مطـابق بـا آن    "ساده پایداري فاز"شرط ] 6[در مرجع . کنند گسترش مالتی پکتینگ شرکت می

کند که فازهاي  شرط ساده پایداري بیان می. هد نشان داده شده استد ناحیه تشدیدي که در آن مالتی پکتینگ رخ می

اي  معادلـه ] 7[در  .کننـد  تشدیدي و فازهایی با اختلاف کوچک از فاز تشدیدي در ناحیه مالتی پکتینگ شـرکت مـی  

براي فاکتور پایداري هنگامی که 
1 با مقایسه ] 8[به صورت تئوري و در ] 7[در  .است  کوچک نباشد، بدست آمده

بینی بهتري  باید در نظر گرفته شود تا بتوان پیش "شرط اصلی پایداري فاز"با نتایج تجربی نشان داده شده است که 

نظر گرفتن تغییرات فـاز   شرط اصلی پایداري با در. افتد، داشته باشیم براي نواحی که در آن مالتی پکتینگ اتفاق می

است و این در حالی است که سرعت الکترون ثانوي در هـر پـرواز مقـداري     نسبتا بزرگ از فاز تشدید، بدست آمده

قـوت همگرایـی   "تغییرات فاز از فاز اولیهبخاطر این مهم است که تغییرات فاز اولیـه  .ثابت در نظر گرفته شده است

آن فاز در MPغییرات فازاز فاز اولیهدر ناحیه بزرگتري از ناحیه پایداري باشند، در واقعهر چهت. را نشان میدهد "فاز

تر است و هر چهفازي، تغییرات فاز اولیهکمتري در ناحیه پایداریداشته باشد،آن فـاز قـوت کمتـري     شدیدتر و قوي

از اولیـه و تغییـرات سـرعت    حال در این مقاله ما میخواهیم با در نظر گرفتن تغییرات ف.رود دارد و زودتر از بین می

در . اولیه الکترون، شرط پایداري مالتی پکتینگ دو سطحی را به صورت تئوري و شبیه سازي عددي بررسـی کنـیم  

نظر گرفتن تغییرات سرعت در واقع ما را به واقعیت نزدیکتر میکند زیرا الکترون با یک سرعت مشـخص از سـطح   

در اینجا ما میخواهیم نشـان دهـیم کـه بـا     . ا براي الکترون در نظر گرفتجدا نمیشود و باید گستره اي از سرعتها ر

در این مقالهشبیه سازي عـددي را بـا اسـتفاده از    . توان مالتی پکتینگ را توضیح داد استفاده از یک مدل ساده نیز می

فـاز برخـوردي   ایـم کـه بـا اسـتفاده از آن      گیري است انجـام داده  که یک روش انتگرال 4روش رونگ کوتاي مرتبه 

در قسـمت روش  . آوریـم  بدست مـی  را الکترون به صفحات، انرژي و تعداد الکترون ثانوي و همچنین پایداري فاز

در بخش نتـایج، نتیجـه حاصـل از در نظـر گـرفتن      . معادله حرکت الکترون و شرایط پایداري را بیان کرده ایم ،کار

خـر،  آوري و شبیه سازي عددي آورده شده اسـت و در بخـش   تغییرات سرعت اولیه الکترون با استفاده از روش تئ

  .نتیجه گیري از این مقاله بیان خواهد شد

  :روش کار

  :حرکت الکترون همعادل

  :بصورت زیر استlمعادله حرکت الکترون تحت میدان الکتریکی متناوب بین دو صفحه موازي با فاصله 
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fمکان ذره در هر لحظه نسبت به یکی از صفحات،  xکه مختصه  2  کهf ،فرکانس تشدیدU   ولتاژ اعمـالی

)1]: (3[شـود   معادلـه بهنجـار شـده بصـورت زیـر بـاز نویسـی مـی        . جرم الکتـرون اسـت   mبین دو صفحه و 

 Sin"  

که در اینجا 
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 4[است.[  

  :، مسیر الکترون را بدست می آوریم1گیري از معادله  با دوبار انتگرال

)()()( 11111   SinSinCos (2) 

1 )است) مولفه قائم بهنجار شده سرعت اولیه الکترون ثانویه.  
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  ].6[است ev2سرعتی معادل با انرژي 1.فرض شده است اینچ =1 ،4l=63/2⨯10-3در محاسبات،

  :شرایط پایداريبررسی 

در  RFفاز اولیه میدان 1کنیم  فرض می].4[براي اینکه الکترونی حرکت پایدار داشته باشد بایدفاز آن مشخصباشد

)3:(آنگـاه داریـم  ) =1λ(فاز الکترون به هنگـام برخـورد بـا صـفحه دوم باشـد      2اگر .ناحیه مالتی پکتینگ باشد

)()()(1 12121112   SinSinCos  
اختلاف فازها از یکدیگر در حالت تشدیدي بصورت،  )12()( 12  n است کهn مرتبه مالتی پکتینگ است .

پکتینگ دو سطحی، بصورت زمان جابجایی الکترون بین دو برخورد متوالی در مضرب فردي از نیم مرتبه مالتی (

  ).شود تعریف می RFدوره تناوب 

 ].6[تغییرات فاز دوم الکترون، وابسته به تغییرات فاز اولیه و تغییرات سرعت اولیهالکترون ثانوي است

Δ�2 = aΔ�1 + �Δ�
1
                                                                                             (4) 

که در آن 
1
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a  و
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b اگر این تغییرات کوچک باشند، . استa  وb از راه زیر بدست می آیند: 
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اگــــر 

داشته باشد، آنگاه فاز الکترونی ) ثابت هستند 1و  ξموقعی که مقادیر ( 1از  1ن یک اختلاف فاز اولیه الکترو

 aرا فاکتور پایـداري   1به  2نسبت . را خواهد داشت 2از  2کند اختلاف  که به صفحه دیگر برخورد می

شرط ساده پایداري این است که باید نسبت تغییرات فاز ثانوي الکترون بـه تغییـرات فـاز الکتـرون در     ]. 8[نامند

|=|a|:باشد تا شرایط تشدید برقرار شود 1برخورد قبل از آن کوچکتر از 
��2
��1

|<1 
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و  1نشان داده شده است که با کوچک بودن ] 6[در 
1  بعد ازN   برخورد الکترون به صفحات، تغییرات فـاز

قبلا بررسی شده . کافی است aوابسته نیست و براي بررسی پایداري فاز فقط درنظر گرفتن  bالکترون ثانوي به 

در ناحیـه مـالتی    فازاز فاز اولیه و تغییرات کوچک سرعت از سـرعت اولیـه الکتـرون   است که تغییرات کوچک 

آوریم نشان خواهیم داد که در نظـر گـرفتن    در اینجا با استفاده از معادله اي که بدست می. کنند شرکت میپکتینگ

دهد و حتی نتـایج   پایداري را گسترش میتغییرات بزرگ فاز اولیه و تغییرات بزرگ سرعت اولیه الکترون ناحیه 

  .کند شبیه سازي این ناحیه را گسترده تر پیش بینی می

حال اگراین تغییرات را کوچک در نظر نگیریم، باید وابستگی تغییرات فاز الکترون ثانوي به تغییرات فاز اولیه و 

11لـه حرکـت را بـراي    بـراي ایـن حالـت معاد   . تغییرات سرعت اولیه الکترون را دوبـاره بررسـی کـرد     ،

22   11و  کنیم و جملات  دوباره باز نویسی می)( 11  Cos   را تا مرتبـه دوم و)( 22  Sin 

  .یابیم کنیم، در این صورت به معادله زیر دست می دهیم و از شرط تشدید استفاده می را تا مرتبه اول بسط می
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در معادله بالا از  
1  و

1 توان چشم پوشی کرد و با مشخص بـودن مقـادیر میتـوان بـا اسـتفاده از روش       نمی

تکرار،
2  ر در اینجا فاکتو. برخورد الکترون بدست آورد 30را در طی

M

M

M )(f





1  را براي بررسی پایداري

  .نتایج حاصل از تئوري در بخش نتایج ذکر شده اند .کنیم فاز استفاده می

  :شبیه سازي عددي

با . ایم بهره برده 4از روش رونگ کوتاي مرتبه کنیم که  از روش شبیه سازي استفاده می ،MPپدیده براي فهم بهتر

در این .ایم برخورد بدست آورده 30فاز برخوردي به صفحات را طی  مکان الکترون واستفاده از سرعت الکترون،

از تقریـب   .در نظر گرفته شده است 2⨯10-6مقاله مش مناسب روش رونگ کوتابراي استخراج فازهاي مناسب 

Vaughan 6/1ایـم کـه در آن    ردهبراي بستگی انرژي الکترون ثانوي استفاده ک ـ=
m
 )    بیشـینه ضـریب الکتـرون

=ev400و ) ثانوي
m

u)فرکانس میدان الکتریکی،. در نظر گرفته شده است) بیشینه انرژيMHz500   فرض شـده

با مقـادیر مشـخص   .است
1  و

1     تغییـرات ثـانوي فـاز الکتـرون ،)
2 (    را در برخوردهـاي متـوالی بدسـت

ر در اینجا نیز از فاکتو. آوریم می
M

M

M )(f





1 در بخـش زیـر نتـایج    .کنیم براي بررسی پایداري فاز استفاده می

 .شبیه سازي آورده شده است

 :نتایج

  :نتایج تئوري
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 در محاسـبات تئـوري  . مالتی پکتینگ بررسی شده اسـت  8و  5براي مرتبه ) 7(در این بخش نتایج حاصل از معادله 

���، در فــاز اولیــه 5بــراي مرتبــه  = 05/4 �1∆و  ° = ، حــدود تغییــر ســرعت اولیــه الکتــرون مــورد قبــول،  0°

�
1
of0≤∆β

1
βو 05/4°، بـا فـاز اولیـه    5در مرتبـه  . است %15≥

1
of∆�

1
= ، حـدود تغییـرات فـاز اولیـه،     10%

−15° ≤ ∆�� ≤ ، پایداري فاز برحسب تعداد برخورد الکترون، براي تغییر فاز اولیه 1نمودار  .مورد قبول است7°

�1در  8بــراي مرتبــه . دهــد را نشــان مــی -°15 = �1∆و  0° = ، حــدود تغییــر ســرعت اولیــه مــورد قبــول، 0°

β
1
of0 ≤ ∆�

1
≤ βاست که براي 2%

1
of∆�

1
= °7−، حدود تغییرات فاز اولیـه ،  2% ≤ ∆�� ≤ پذیرفتـه  7°

  .شود می

 
��∆پایداري فاز در . ��	of	%10=��∆و  �1=4.05 ، به ازاي n=5برخورد الکترون،  30براي  (�)fM:1نمودار =  .شود همگرا می 1به  15°-

  :نتایج شبیه سازي عددي

���، در فـاز اولیـه   5با استفاده از شبیه سازي، براي مرتبه  = ٠۵/۴ �1∆و  ° = ، حـدود تغییـر سـرعت اولیـه     °٠

�الکترون،
1
of0≤∆β

1
بعد از این ناحیه با کاهش الکترونهـاي ثـانوي روبـرو هسـتیم، البتـه      . مورد قبول است%30≥

ممکن است در بعضی از تغییر سرعتهاي بعدي دوباره افزایش الکترون داشته باشیم اما بـدلیل پایـدار نبـودن رفتـار     

 05/4°، با فاز اولیـه  5براي مرتبه . گیریم الکترونهاي ثانوي در اطراف این تغییر سرعتها، آنها را در نظر نمی افزایشی

βو
1
of∆�

1
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�1نیــز در  8بـراي مرتبــه   = �1∆و  °٠ = βحــدود تغییـر ســرعت اولیــه پذیرفتــه شــده،  ، °٠
1
of0 ≤ ∆�

1
≤

�1در 8بـراي مرتبــه  .اسـت 6% = �، بـا °٠
1
of∆�

1
= °8−حــدود تغییـر فــاز مـورد قبــول،  ،6% ≤ ∆�� ≤ 3° 

=θup، در فـاز اولیـه   5برخـورد بـراي مرتبـه     30، تعداد الکترونهاي ثانوي ایجاد شده پـس از  3نمودار .است ٠۵/۴ ° 

βبا
1
of∆β

1
شـود بـا احتسـاب تغییـر سـرعت اولیـه الکتـرون، تعـداد          که دیده میهمانطور . دهد را نشان می 10%=

  .الکترونهاي ثانوي ایجاد شده براي تغییرات فاز اولیه بزرگتر از یک است

  
���، در فاز اولیه 5براي مرتبه رتعداد الکترونهاي ثانوي برحسب تغییرفاز اولیهنمودا: 3نمودار = ٠۵/۴ ��∆��ofبا ° = حدود تغییر فاز از فاز . 10%

°20−اولیه،  ≤ ∆�� ≤  .مورد قبول است 8°

کردن قوت ناحیه مالتی پکتینگ بایـد تغییـرات سـرعت اولیـه عـلاوه بـر       دهد که براي مشخص  نتایج بالا، نشان می

  .تغییرات فاز اولیه الکترون در نظر گرفته شود

  :بحث ونتیجه گیري

در این مقاله شرط اصلی پایداري فاز که یکی . است RFمالتی پکتینگ پدیده تکثیر الکترونهاي ثانویه در سیتسمهاي 

براي بررسی این شرط، . این پدیده است، بصورت تئوري و شبیه سازي عددي مطالعه و بررسی شداز عوامل ایجاد 

نتایج شبیه سازي عـددي در موافقـت   . علاوه بر تغییرات فاز اولیه، تغییر سرعت اولیه الکترون نیز در نظر گرفته شد

براي نواحی مالتی پکتینـگ را نشـان    ها ناحیه بیشتري نتایج حاصل از بررسی. خوبی با نتایج محاسبات تئوري است
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