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سیالی بٍ تک معادلٍ ضريدیىگر غیرخطی سٍ بعدی تقلیل پیدا -سیستم معادلات ماکسًلبا استفادٌ از ريش اختلال کاَطی –چکیدٌ 

است. بر پایٍ ایه مدل، امکان يقًع پدیدٌ  وامغىاطیدٌ ي بی برخًرد سرد می کىد کٍ بیاوگر تحًلات دامىٍ پتاوسیل برداری در پلاسمای

 ی با ضکلُای گايسی ي سکاوت َایپربًلیک بررسی ضدٌ است.رمبص برای پالس الکتريمغىاطیس

 اهَاج الکتزٍهغٌاطيسی، پلاسوای ًاهغٌاطيذُ، رهثص اهَاج  -كليذ ٍاصُ

 

 

Collapse of Electromagnetic Wavesin Plasmas 

Jafar Borhanian, Farkhondeh Hosseini Faradonbe 

Department of Physics, Faculty of Science, University of MohagheghArdabili, P.O. Box 179, Ardabil, Iran 

Abstract- A reductive perturbation method is used to reduce the system of Maxwell- Fluid equations into a single three-

dimensional nonlinear Schrodinger equation describing the evolution of amplitude of vector potential in an unmagnetized 

collisionless cold plasma. Relying on this model the possibility of occurrence of collapse phenomena for Gaussian as well as 

sech-shaped electromagnetic pulse is addressed.  
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 رمبص امًاج الکتريمغىاطیسی در پلاسما

 فزادًثِ فزخٌذُ حسيٌی ٍ خؼفز تزّاًياى
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 مقدمٍ -1

تزّوکٌص تيي پالس ليشری تا پلاسوا ضاّذ ٍلَع پذیذُ 

ّای غيزخطی هتٌَع ٍ هْوی است. تؼضی اس ایي پذیذُ 

هذل یک تؼذی لاتل تزرسی است ٍلی تؼضی اس آًْا ّا در 

آسادی تيطتز لاتل در لالة هذل ّایی تا درخات فمط 

رهثص یک هَج اس خولِ ایي پذیذُ . ]5[پيص تيٌی ّستٌذ

ّا است. اخيزا اهکاى ٍلَع ایي پذیذُ تزای اهَاج 

. ایي ]۱[الکتزٍهغٌاطيسی در دٍ تؼذ ًطاى دادُ ضذُ است 

همالِ در پی آى است كِ پذیذ رهثص اهَاج 

 .الکتزٍهغٌاطيسی را در سِ تؼذ تزرسی كٌذ

 معادلات اساسی -2

دیٌاهيک یک پالس الکتزٍهغٌاطيسی در یک پلاسوای 

سزد ًاهغٌاطيذُ تی تزخَرد تَسط هدوَػِ هؼادلات 

 سيالی تِ ّوزاُ هؼادلات هاكسَل لاتل تزرسی است، یؼٌی
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 چگالی الکتزًٍْا، nاًذاسُ حزكت ،  Pكِ در آى

تِ تزتية پتاًسيلْای تزداری ٍ A ٍفاكتَرًسثيتی،

2اسکالز ّستٌذ. در ایي هؼادلات پتاًسيلْا تا  /mc e  ،

، سزػت الکتزٍى تا 0nچگالی الکتزٍى تا چگالی سهيٌِ 

تی تؼذ ضذُ اًذ. فزض هی كٌين توام  cسزػت ًَر 

)كويات فيشیکی ٍاتستِ تِ  , , )r x y z  تَدُ ٍ پالس

 هٌتطز ضَد zليشری در اهتذاد هحَر 

 معادلٍ ضريدیىگر غیرخطی سٍ بعدی -3

( را تا استفادُ اس 1) –( 5اكٌَى هی خَاّين هؼادلات )

هَرد تزرسی لزار دّين. اگز فزض كٌين   ]9[رٍش اختلال 

( , , , )n A PS  حالت سيستن را در سهاىt  هکاى ٍra 
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( ), ,m m m
m

mR Y ZX r  ٍm
mT t  ِك

0,1,...m حالت را تِ صَرت سیز تسط هی دّين ، تزدار
 

( )(0) ( )
( 1, 1)

n
nn il kz t

m ml

n l

S S s R T e







 

     (0)  

(0)كِ در آى 
(1,0,0,0)S   تياًگز حالت تؼادل سيستن

k,یک پاراهتز كَچک هی تاضذ. ّوچويي  ، تَدُ ٍ   

ًس ٍػذد هَج هزكشی پالس ّستٌذ. اكٌَى تِ تزتية فزكا

( لزار دادُ ٍ تا 1) –( 5( را در هؼادلات )0تایذ راتطِ )

 nهتحذ لزار دادى هؼادلات در هزتثِ ّای هختلف 

دیٌاهيک ّارهًَيکْای هختلف را تزرسی كزد. خشئيات در 

ٍ فمط تِ گشارش ًتایح  ]4[خای دیگز تحث ضذُ است 

)تسٌذُ هی كٌين. هْوتزیي ًتيدِ در هزتثِ اٍل  1)n  

2ّز ضذى راتط پاضٌذگی خطیظا 2 1k    است. در

2nهزتثِ دٍم ) راتطِ سیز را تذست هی آٍرین ) 
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ت طَلی در تياًگز ایداد ّارهًَيک اٍل تزای كويا كِ
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3nهزتثِ تؼذی )ر ًْایت هؼادلات هزتَطِ در ٍ د  ٍ )

2تزای لطثص دایزٍی )خطی(  1i   (2 0  )

 هٌدز تِ هؼادلِ سیز هی ضَد 
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/1كِ در آى  2    ،31ضزیة پزاش/ 2  ضزیة

1پاضٌذگی ٍ  23 3/ 4    .ضزیة غيز خطيت است

/تِ ػثارت دیگز   4q   كِ تزای لطثص دایزٍی

))خطی( 3) 2q q ( ِتياًگز اثز 56هی تاضذ.  هؼادل )

 هتماتل تيي پزاش، غيز خطيت ٍ پاضٌذگی هی تاضذ.

 رمبص مًج -4

اثز هتماتل تيي غيزخطيت، خَدكاًًَگی، پزاش ٍ 

( تياى هی ضَد هی تَاًذ 56پاضٌذگی كِ تَسط هؼادلِ )

ٍلتی هٌدز تِ ایداد ساختارّای خایگشیذُ سِ تؼذی ضَد. 

هحيط دارای پاضٌذگی غيزػادی تاضذ كِ در ایٌدا 

0ّويٌطَر است )ٍلتی ضزیة پاضٌذگی   ،تاضذ

آًگاُ اهکاى تَخَد آهذى ی را غيز ػادی گَیٌذ( پاضٌذگ

پزتَ ّای خایگشیذُ ٍ رهثص هَج ٍخَد خَاّذ داضت 

هتغيزّای خذیذ تا هؼزفی تزای هطالؼِ ایي پذیذُ  .]1[

1 2 3 1 2 3( , , ) ( / , / , / )        ( ِ56هؼادل )

 تِ ضکل سیز سادُ هی ضَد
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تزای خَاتْایی تا تمارى ضؼاػی هؼادلِ فَق تِ صَرت سیز 
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( 5۱هی تَاى ًطاى داد كِ لاگزاًضی هتٌاظز تا هؼادلِ )

 چٌيي است  
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ضکل سکاًت  تِدٍ ًَع تاتغ آسهَى یکی  تا تؼزیفاكٌَى 

 ٍ دیگزی تِ ضکل پزتَ گاٍسی، یؼٌی  تَليکّایپز
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 تا تؼزیف لاگزاًضیي كاّص یافتِ تِ صَرت سیز
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 ٍ تزای پزتَ گاٍسی ًيش تِ صَرت سیز تؼزیف ضذُ اًذ
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 ( ٍ اًدام ػوليات خثزی دارین50تا ٍردش لاگزاًضی )
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پزتَ هی  اٍليِ تِ تزتية ضؼاع ٍداه0  ٍ0wٌِكِ 

w/0تا هؼزفی هتغيزّای خذیذ ذ.ٌتاض w w  ٍ
4

3 2 0(4 / )f f w ضؼاع پزتَ چٌيي است هؼادلِ تحَل 
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4كِ در آى  33 / 4pPa qf f   ٍPp   تَاى پالس هی

)expتا در ًظز گزفتي تاضذ.  )i   ِحاكن تز  هؼادل

ًيش چٌيي خَاّذ تَد 

(۱5)1 2
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( تا استفادُ ۱5( ٍ )۱6هؼادلات )

ٍ ًتيدِ ر حل ضذُ اًذ ازتثِ چْكَتای ه -اس رٍش راًگ

)در ایي تِ ًوایص گذاضتِ ضذُ است.  ۱ٍ  5در ضکلْای 

پيذا است كِ  5اس ضکل ضکلْا ٍاحذّا تی تؼذ ّستٌذ(. 

تِ افشایص هی گذارد در تا گذضت سهاى داهٌِ پزتَ رٍ 

كاّص پزتَ(  FWHM)تِ ػثارت دليمتز حاليکِ ضؼاع پزتَ

تا رهثص پالس  پيذا هی كٌذ. ایي ٍضؼيت دليما هتٌاظز

 تزٍهغٌاطيسی در پلاسوا است.الک
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تِ  تغييزات سهاًی خاتدایی غيزخطی فاس  ۱در ضکل 

ایي خاتدایی فاس در اثز ًوایص گذاضتِ ضذُ است. 

ٍاتستگی ضزیة ضکست تِ ضذت پالس تَخَد هی آیذ. اس 

آضکار هی ضَد كِ ّن تزای پالس گاٍسی ٍ ّن  ۱ضکل 

ضية تغييزات سهاًی تزای پالس سکاًت ّایپزتَليک 

. در ًتيدِ فزكاًس خاتدایی غيزخطی فاس هثثت است

خَاّذ  (Blue shift) آتی هزكشی پالس هتحول خاتدایی

ایي ًَع خاتدایی در ًتایح تدزتی حاصل اس ضذ. 

 . ]0[تزّوکٌص ليشر ٍ پلاسوا هطاّذُ ضذُ است 

 

 

 

 

 

 وتیجٍ گیری

ًطاى دادُ ضذ كِ هؼادلات سيالی ٍ هاكسَلی هٌدز تِ 

تؼذی ضذ. ّوچٌيي  9تک هؼادلِ ضزٍدیٌگز غيزخطی 

تَليذ ّارهًَيک اٍل هَلفِ ّای طَلی پتاًسيل تزداری ٍ 

اًذاسُ حزكت اس ًتایح هْوی است كِ در هذل یک تؼذی 

تا استفادُ اس رٍش ٍردضی اهکاى رهثص دیذُ ًطذُ است. 

سکاًت  طيسی تا ًوایِ ّای گاٍسی ٍپزتَ الکتزٍهغٌا

  ّایپزتَليک پيص تيٌی ضذُ است.
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: تغييزات ًوایِ پزتَ گاٍسی )چْارچَب تالا( ٍ پزتَ سکاًت  5ضکل 

1aَب پایيي( در سهاًْای هختلف تزایّایپزتَليک )چْارچ  

: تحَل سهاًی خاتدایی فاس پزتَ گاٍسی )چْارچَب تالا( ٍ ۱ضکل 

 . پزتَ سکاًت ّيپزتَليک )چْارچَب پایيي(
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