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 اییگاوسی در یک موجبر پلاسم میکروموج پالس دنبالهایجاد میدان  تحلیل عددی

 زادهسید محمد خراشادی، رضا فلاح  

 ، ایرانبیرجند، بیرجند دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

 

خارجی  یکنواخت میدان مغناطیسی یک حضوردر مستطیلی موجبر پلاسمایی درون یک یانتشار پالس میکروموج در این مقاله،-دهیچک

نسیل برای پتادیفرانسیلی معادلهسیال،  هیدرودینامیکیمعادلات ماکسول و معادلات  با استفاده از ،منظوربرای این  .شده استبررسی 

توزیع ، 4مرتبه  کوتا-استفاده از روش محاسباتی رانگر ادامه با حل این معادله دیفرانسیل با د .شده استمحاسبه در موجبر  پالس دنباله

سازی شبیهبرابر با دوره زمانی موج پلاسمایی است،  فرض اینکه طول زمانی پالسبا  پلاسمایی موجبر در (�⃗� 𝐰)پالس دنبالهان الکتریکی مید

پالس و میدان مغناطیسی  زمانی، با افزایش شدت پالس، طول میکروموج پالس دنبالهدهد که میدان نشان میعددی . نتایج است شده

 مربوطپارامترهای  سازی بهینهبا  بنابراینشود. تضعیف می و عرض موجبر ، فرکانس پالسپلاسما یافته و با افزایش چگالیتقویت خارجی 

  .باشدمی پذیرامکانذرات باردار  منظور شتابدهیدنباله پالس قوی به ایجاد میدان  و موجبر پلاسمایی،گاوسی به پالس 

 خارجی میدان مغناطیسیپالس میکروموج گاوسی،  موجبر پلاسمایی مستطیلی، ،دنبالهبا پلاسما، میدان  میکروموجبرهمکنش -هواژدیکل
 

 

Numerical analysis of wakefield generated by a Gaussian microwave pulse 

in a plasma waveguide 

Reza Fallah, Seyed Mohammad Khorashadizadeh 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Birjand, Brjand, Iran 

Abstract-In this paper, the propagation of microwave pulse is investigated in the rectangular waveguide filled with plasma in 

the presence of constant external magnetic field. For this purpose, by using the Maxwell’s equations and the hydrodynamic 

fluid equations, the differential equation is calculated for the wake potential in the plasma waveguide. In the following, the 

differential equation is solved by the fourth order Runge-Kutta method, the distribution of the wakefield in the plasma 

waveguide is simulated by assuming that the pulse duration is equal to the plasma wave duration. The numerical results show 

that the microwave wakefield is amplified by increasing the pulse intensity, pulse width and external magnetic field, and 

decreased by increasing the plasma density, the pulse frequency and the waveguide width. Therefore, by optimizing parameters 

related to Gaussian pulse and plasma waveguide, creating a strong wakefield can be possible to accelerate the charged particles. 

Keywords: Microwave-plasma interaction, Wakefield, Plasma filled rectangular waveguide, Gaussian microwave pulse, 

External magnetic field. 
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 موضوعی جالب برای تحقیقات همواره شتابدهی ذرات باردار

 بوده در زمینه برهمکنش لیزر با پلاسما آزمایشگاهی نظری و

برای اولین بار  ]1[که تاجیما و داوسون  1979از سال  ،است

های کوتاه لیزری برای تحریک امواج پلاسما استفاده از پالس

ها پیشنهاد دادند، کارهای نظری به منظور شتابدهی الکترون

اگر  .]4-2[استفراوانی در این زمینه صورت گرفته و تجربی 

، نیروی اثرگذار پالس عبور کند پلاسما توان ازیک پالس پر

قوی ایجاد  بسیار1دنباله میدانیک  و شدهباعث جدایی بارها 

سبت به زمینه ساکن یونی که به صورت طولی ن شودمی

-5[شودمیساز شتابدهی ذرات باردار زمینه و کردهنوسان 

هایی که برای ایجاد میدان دنباله در به استثنای تلاش .]6

های الکترونی صورت گرفته توسط بیم پلاسمایی موجبر

فته به کار گر گسترده برای شتابدهی است، لیزرها به طور

 بدست آمده است. اما هم شده و مقدار انرژی چشمگیری

 ،پرتوان بسیار گران و نگهداری آنها هزینه بر استلیزرهای 

نیاز های پیچیده و دقیقی برای اندازه گیری رابزا همچنین

 باردار ذرات دهیشتاب براینیز ها موجاز این رو از میکرو است،

با توجه به ساختار  ،پژوهشدر این  .]8-7[استفاده شده است

شتابدهی  ها درتوانایی آنو های میکروموج سیستمهزینه کم

 درموجی گاوسی لس میکروپا انتشار، ذرات باردارقابل توجه 

مغناطیسی در حضور میدان مستطیلی یک موجبر پلاسمایی 

 .شودمی بررسییکنواخت خارجی 

 پالس میکروموج در موجبر  انتشار -2

و  ⃘ 𝐼، شدت ωبا فرکانس  یپالس میکروموج شودفرض می

𝜏)پهنای زمانی =
2𝜋

𝜔𝑝
به عرض ) مستطیلیموجبر از یک (

𝑎  و ارتفاعb با چگالی پلاسما  یک با( پر شده𝑛 ⃘  عبور

 معادلات ماکسول و ،انتشار پالسمعادلات حاکم بر . کندمی

و  الکتریکی توزیع میدانهستند. سیال  هیدرودینامیکی

= �⃗�ترتیببه  میکروموج مغناطیسی 𝑗̂ 𝐸(𝜉)𝑠𝑖𝑛 (
𝜋𝑥

𝑎
و  (

�⃗� = 𝑖̂𝐵𝑥(𝜉) 𝑠𝑖𝑛 (
𝜋𝑥

𝑎
) + �̂�𝐵𝑧(𝜉)𝑐𝑜𝑠 (

𝜋𝑥

𝑎
در نظر  (

ئوری اختلال از تبرای انجام محاسبات شود. گرفته می

معادلات حاکم به صورت با در نظر گرفتن شود. استفاده می

𝜉، تغییر متغیر ایمولفه = 𝑧 − 𝑢𝑔𝑡 و چگالی اختلالی𝑛𝑒
′ ،

 شودروابط زیر نتیجه می

                                                           
1 Wakefield 

−
𝑢𝑔𝜕𝑛𝑒

′

𝜕𝜉
+

𝑛°𝜕𝑢𝑧

𝜕𝜉
+

𝑢𝑧𝜕𝑛𝑒
′

𝜕𝜉
= 0  (1                    )  

−
𝑢𝑔𝜕𝑢𝑧

𝜕𝜉
+

𝑢𝑥𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑥
+

𝑢𝑧𝜕𝑢𝑧

𝜕𝜉
=

𝑒

𝑚𝑒

𝜕𝜑𝑤

𝜕𝜉
+

𝑒𝑢𝑦𝐵𝑥(𝜉)

𝑚𝑒
sin (

𝜋𝑥

𝑎
) +

𝑒𝑢𝑦𝐵 ⃘

𝑚𝑒
 (2                           )  

𝜇˳𝑒(𝑛°+𝑛𝑒
′ )𝑢𝑦 + (

𝑢𝑔

𝑐2

𝜕𝐸(𝜉)

𝜕𝜉
+

𝜋 𝐵𝑧(𝜉)

𝑎
+

𝜕𝐵𝑥(𝜉)

𝜕𝜉
)sin (

𝜋𝑥

𝑎
) = 0  (3                                   )  

𝜕2𝜑𝑤

𝜕𝜉2 =
𝑒𝑛𝑒

′

𝜀˳
  (4                                                )  

𝐸𝑤که  = −
𝜕𝜑𝑤

𝜕𝑍
𝜔𝑝، دنبالهمیدان 

2 =
𝑛  ⃘𝑒

2

𝑚𝑒𝜀 ⃘
فرکانس  

𝑢𝑔،پلاسمایی = 𝑐√1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2
−

𝑐2

𝜔2
(
𝑚2𝜋2

𝑎2
+

𝑛2𝜋2

𝑏2
) 

هایی هستند که ثابت nو   m،پالس در موجبر سرعت گروه

عرضی را توصیف داد مختصات امتدر ها تغییرات میدان

𝑛𝑒رژیم نسبیتی ضعیفیک فرض با . کنندمی
′ ≪ 𝑛 ⃘  و

 با پالسپتانسیل ردپای برای  زیر معادلهترکیب روابط بالا، 

𝐸(𝜉)طولی  میدان توزیع = 𝐸 ⃘𝑒𝑥𝑝 (−
(𝜉−

𝐿

2
)2

𝑊 ⃘
2 بدست  (

 آیدمی

 

𝑑2𝜑𝑤

𝑑𝜉2
+

𝜔𝑝
2

𝑢𝑔
2 𝜑𝑤 =

𝑒𝑐2𝐸 ⃘
2𝑠𝑖𝑛2 (

𝜋𝑥

𝑎
)

2𝑚𝑒𝑢𝑔
4

 ×      

[𝑒
−

2(𝜉−
𝐿
2
)2

𝑊 ⃘
2 (1 −

𝑢𝑔
2

𝑐2 ) −
𝜋3𝑊 ⃘

2
𝑒𝑟𝑓 (

(𝜉−
𝐿
2
) 
 

𝑊 ⃘
 )2

4 𝑎2 ] + (5    )  

𝑒𝑐2𝐵  ⃘𝐸 ⃘𝑠𝑖𝑛
 (

𝜋𝑥

𝑎
)

𝑚𝑒𝑢𝑔
3

 [𝑒
−

(𝜉−
𝐿
2
)2

𝑊 ⃘
2 (1 −

𝑢𝑔
2

𝑐2 ) −  

𝜋2√𝜋 𝑊 ⃘𝐸 ⃘

2𝑎2
[
𝑊 ⃘𝑒

−
(𝜉−

𝐿
2
)2

𝑊 ⃘
2

√𝜋
+ (𝜉 −

𝐿

2
) 𝑒𝑟𝑓 (

𝜉 −
𝐿

2

 

𝑊 ⃘  

)]] 

دیفرانسیل معادله  ،به منظور بررسی ایجاد میدان دنباله پالس

میدان  توزیعو  شودمیحل  4کوتا مرتبه -با روش رانگ بالا

فرکانس  برای مقادیر مختلف شدت پالس، (�⃗� 𝑤)پالس دنباله

و  خارجی میدان مغناطیسیبزرگی ، (a)عرض موجبر پالس،

 .شودمی سازیشبیه پلاسما چگالی
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 تحلیل عددی -3
 

شود فرض می ای، شرایط اولیهسازی میدان ردپاشبیهبرای 

و مشتق آن  φ𝑤دنبالهکه پتانسیل 
𝑑φ𝑤

𝑑𝜉
ξدر   =

𝐿

2
صفر  

برای مقادیر  ،میکروموج در موجبرپالس انتشار  در است.

پلاسما، حالت  بر، فرکانس پالس و چگالیاز ابعاد موج یخاص

، تغییرات 1در شکل لذا افتد. قطع در موجبر اتفاق می

حالتی که ارتفاع  ایبر فرکانس قطع بر حسب عرض موجبر

𝑏موجبر = 6 𝑐𝑚 3.1 ییپلاسما هایچگالیبرای  باشد ×

1015𝑚−3  1.24و × 1016𝑚−3 سازی شده شبیه

𝑓𝑐و رابطه فرکانس قطع  بررسی این شکل است. =

√𝑓𝑝
2 +

𝑐2

4
(

1

𝑎2 +
1

𝑏2)  د که با افزایش ندهنشان میبه وضوح

 شکلاین . همچنین دیابموجبر، فرکانس قطع کاهش می ابعاد

 فرکانس) پلاسماکه با افزایش چگالی  دهدمی نشان

در انتشار لذا  یابد.فرکانس قطع افزایش میمقدار  (ییپلاسما

و  موجبردر انتخاب ابعاد باید  ،پلاسمایی در موجبرپالس 

 شود. دقت کند،پر می را آن که پلاسمایی چگالی

 
ج پلاسمایی بر حسب عرض موجبر تغییرات فرکانس قطع مو .1 شکل

𝑓برای  = 6 𝐺𝐻𝑧. 

 

 برای  a=4 cmبه عرض در موجبر پالس  دنبالهمیدان  وزیعت .2شکل 

, 𝐼 = 1010 𝑤

𝑚2 B=1 mT ،𝑓 = 5 𝐺𝐻𝑧 

 
𝐼 برایa=4 cmدر موجبر به عرض دنبالهتغییرات میدان  .3 شکل =

1.5 × 1010 𝑤

𝑚2 

 
 

 a=4در موجبر مستطیلی به عرض پالس  دنبالهتغییرات میدان  .4شکل 

cm برای𝑛  ⃘ = 1.24 × 1016 𝑚−3 
 

 
پالس در موجبر مستطیلی  دنبالهتغییرات ماکزیمم دامنه میدان  .5شکل 

 a=4 cmبر حسب فرکانس پالس به عرض 
 

 
پالس گاوسی بر حسب  دنبالهتغییرات ماکزیمم دامنه میدان  .6شکل 

𝐼عرض موجبر برای = 1010 𝑤

𝑚2  , 𝑓 = 5 𝐺𝐻𝑧 . 
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مستطیلی به موجبر در  پالس دنبالهتغییرات میدان  2 شکل

شدت  ای حالتی کهبر b=6cmارتفاع و  a=4 cmعرض 

𝐼 پالس = 1010 𝑤

𝑚2 ، فرکانس پالس𝑓 = 5 𝐺𝐻𝑧، 

چگالی  و B=1mTبزرگی میدان مغناطیسی خارجی

⃘  𝑛درون موجبر یپلاسما = 3.1 × 1015𝑚−3  را باشد

𝑓𝑐فرکانس قطع  ،مقادیر بالابا انتخاب د. دهنشان می =

4.53 𝐺𝐻𝑧 شودمشاهده می 2شکلشود. از محاسبه می ،

 19به  دنبالهمیدان  یدامنه
𝑀𝑉

𝑚
که با فرکانس  رسدمی 

𝑓𝑝 = 4.9 × 108𝐻𝑧 سبت به زمینه یونی نوسان ن

برای مشاهده میزان تاثیر شدت پالس  3در شکل .کندمی

ا در نظرگرفتن برا  دنبالهتغییرات میدان میکروموج، 

با این تفاوت که در این  2پارامترهای فرض شده در شکل 

𝐼 پالسشدت  حالت = 1.5 × 1010 𝑤

𝑚2
باشد،  

مشاهده  2با  3با مقایسه شکل . سازی شده استشبیه

1010شود که با افزایش شدت پالس از می 𝑤

𝑚2 

1.5به × 1010 𝑤

𝑚2  افزایش  %52پالس  دنبالهدامنه میدان

 29حدودکند و مقدار آن به پیدا می
𝑀𝑉

𝑚
چگالی  رسد.می 

کند نیز نقش مهمی الکترونی پلاسمایی که موجبر را پر می

تغییرات  4 در شکللذا  کند،نتشار پالس در موجبر ایفا میدر ا

𝑛 ای مستطیلی بر میدان دنباله پالس درون موجبر =

1.24 × 1016𝑚−3  پارامترهای درنظر سایر حسب و بر

ی سازی شده است. مقایسهشبیه 2گرفته شده در شکل 

دهد که با افزایش چگالی پلاسما، نشان می 2 با 4 هایشکل

 آن یشود و دامنهمی به تدریج تضعیفدنباله پالس  میدان

 19از مقدار 
𝑀𝑉

𝑚
 14به 

𝑀𝑉

𝑚
 رسد. با افزایش چگالیمی 

1.24پلاسما تا مقدار  × 1016𝑚−3،  فرکانس قطع نیز به

𝑓𝑐 = 4.61 𝐺𝐻𝑧 با درنظر ، 5در شکل . یابدافزایش می

دامنه بیشینه توزیع  ،2شکلفرض شده در  پارامترهای گرفتن

سازی شده است. شبیهپالس  فرکانسبر حسب  دنبالهمیدان 

 پالس دهد که افزایش فرکانسمی این شکل به وضوح نشان

اما تقویت میدان  شدهپالس  سبب تضعیف میدان دنباله

 افزایش دامنه میدان دنباله تواند باعثمغناطیسی خارجی می

را   با افزایش فرکانس پالس دنبالهمیدان  شدید کاهش شود.

 (5)و همچنین رابطه  رابطه سرعت گروهبا توجه به توان می

ت معکوس به سرعت به صور دنبالهدهد پتانسیل نشان میکه 

تغییرات  6 در شکل کرد.تفسیر و توجیه  گروه وابسته است،

بر حسب عرض موجبر پالس  دنبالهمیدان  ماکزیمم دامنه

دهد که با افزایش نشان می این شکل بررسیرسم شده است. 

و  یافته کاهش دنبالهمیدان  عرض موجبر، ماکزیمم دامنه

3.1چگالی پلاسما  حالتی که برای × 1015𝑚−3  است

 19مقدار آن از 
𝑀𝑉

𝑚
به مقدار   cm 4برای عرض موجبر  

2.24 
𝑀𝑉

𝑚
همچنین  رسد،می cm 5.5برای عرض موجبر  

ماکزیمم دامنه ، پلاسماشود که با افزایش چگالی مشاهده می

 .یابدکاهش میدر موجبر  پالس دنبالهمیدان 

 گیرینتیجه -4

ر دمیکروموجی با نمایه گاوسی  ، انتشار پالسمقالهدر این 

در حضور میدان مغناطیسی  پلاسمایی مستطیلییک موجبر 

ا، با استفاده از معادلات حاکم بر پلاسم .بررسی شد خارجی

 پالس( ردپای) پالس هدنبالالکتریکی ای برای پتانسیل رابطه

توزیع  سپس با استفاده از محاسبات عددی گردید، محاسبه

 بر ییپلاسماموجبر  ونپالس در دنبالهالکتریکی میدان 

پارامترهای مختلف مربوط به پالس و موجبر  حسب

 ،یتحلیل عددنتایج با توجه به  شد. و بررسی سازیشبیه

رات برای ایجاد میدان دنباله پالس قوی به منظور شتابدهی ذ

ت بالا با شد وموج گاوسیپالس میکرشود پیشنهاد می ،باردار

لی که با پلاسمایی با چگاریک یک موجبر با در کمو فرکانس 

 ردمیدان مغناطیسی قوی قرار دا یک کم پر شده و تحت تاثیر

 .شودمنتشر 
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