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 فرکانسسط موج الکترومغناطیس غیرعادی کمبرانگیزش موج دنباله پلاسما تو

 ،*1، حسین آکو1یگانه حیدرزاده

  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل1

h.akou@nit.ac.ir* 

گاوسییی غیرعادی با پلاسییمای مغناطیده سییرد و همگن،  ی آمیخته بالا، ناشییی از برهمکنم موج هدنبالاین مقاله، برانگیختگی موج  در –چکیده 

ست. با به     شده ا سی  ست آوردن معادلات حاکم بر   برر ستگی دامنه  دنبالهمیدان د سما، واب ست.   مختلف  به پارامترهای دنبالهی ی پلا شده ا مطالعه 

شان می  نتایج سان دهن pر تقریبی نزدیک بهطول پالس به طودهند که ی بزرگتر، هنگامی رخ میدنباله اتد که نو 3   ست و همچنین فرکانس ا

pv) عت فاز کمتر از سرعت نور در خلاءاست، به عبارتی دیگر سر p بزرگتر از X موج c ).است 

 ناطیسی، موج غیرعادی ، موج الکترومغدنبالهپلاسمای مغناطیده، تولید میدان  -کلید واژه
 

Plasma wake wave excitation by a low-frequency extraordinary EM 

wave 
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Abstract- In this paper, the excitation of upper-hybrid wake wave with interaction of an extraordinary Gaussian 

wave in a cold homogeneous magnetized plasma is investigated. By obtaining the equation governing the plasma 

wake, the dependency of the wake amplitude on the parameters is studied. It is observed that larger wake 

oscillation takes place when the pulse length is approximately close to 3 p   and the X-wave frequency is greater 

than 𝝎𝒑, which means that the phase velocity is less than the speed of light in vacuum. 
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 مقدمه

ی سما، یکی از فرآیندهایی پلادنبالهبرانگیختگی امواج 

استفاده  ی لیزریدنبالهآن از شتاب میدان  اشد که دربمی

مغناطیده، با توجه به  شود. موج لیزر در محیط پلاسمایمی

آن با میدان ی انتشار موج و میدان الکتریکی جهت زاویه

 تواند امواج با مدهای مختلفمی B0 مغناطیسی خارجی

در طول میدان برانگیخته کند. در حالتی که پالس لیزر 

مغناطیسی خارجی منتشر شود، دو موج قطبیده دایروی 

در عرض میدان  اگر و (Lو  Rوج مراستگرد و چپگرد )

با توجه به عمود یا موازی  مغناطیسی خارجی منتشر شود،

بودن میدان الکتریکی موج با جهت میدان مغناطیسی، به 

( و موج Xترتیب، موج قطبیده بیضوی )موج غیرعادی 

در زمینه ی  د.می شو ( برانگیختهOبیده خطی )موج قط

در  توسط انتشار پالس لیزر امواج و شتاب ذرات برانگیزش

. برای مثال، [3-1] شده است هپلاسمای مغناطیده مطالع

، برانگیزش موج [5] و پورهیت[ 4]دها و همکارانم اس

اند. در مد عادی را بررسی کرده EMآمیخته بالا توسط پرتو 

در عرض میدان  Xانتشار موج  ور که گفته شد،همانط

 B0 طوریکه میدان الکتریکی آن نیز عمود بره، بمغناطیسی

د. میدان الکتریکی این کنموج غیرعادی را توصیف می، باشد

k (B ای در جهت انتشارمولفه ،موج  عمودو مولفه ای ( 0

ناحیه انتشار دارد که با عنوان  دو Xدارد. موج  kو  B0بر 

شناخته  (LF) و فرکانس پایین (HF) نواحی فرکانس بالا

پلاسما  دنبالهشوند. در این مقاله، برانگیختگی موج می

ر یک پلاسمای د فرکانس پایین، Xتوسط موج غیرعادی 

و  غیرعادی مغناطیده با استفاده از معادله پاشندگی موج

 .معادلات مگنتوهیدرودینانیک، بررسی شده است

 معادلات مگنتوهیدرودینامیک و پاشندگی

چگال تحت تاثیر میدان در یک پلاسمای کم Xانتشار موج 

ˆمغناطیسی خارجی 
zBeB0 دان می .بگیریددر نظر را  0

ی هر دو مولفه ،، باتوجه به فرکانسXکی موج یالکتر

طولی )
xE( و عرضی )yEهنگامی که ( را دارد .  به

hتشدید آمیخته بالا ) p c   2 ، شود( نزدیک می2

xE k  و از طرفیyE k  .استp n e m  2
0 0 

فرکانس پلاسما و 
c eB m  فرکانس سیکلوترونی است.  0

میدان الکتریکی  ، آمده است.1در شکل  Xپیکربندی موج 

)موج به شکل  )ˆ ˆ( ) ( , ) i kx t

x x y yE E x t e   E e e0  است. 0

)که  , ) exp[ ( ) ]g px t x v t L    2 طول  pL و است 22

 سرعت گروه موج است. gvپالس و 

 

 در پلاسمای مغناطیده Xپیکربندی هندسی موج  :1شکل 

، با EMهای پلاسمای سرد و موج برهمکنم الکترون

یف است. و ماکسول قابل توص MHDاستفاده از معادلات 

 این معادلات به شکل زیر هستند

(1 )( . ) ( )e emn en
t t


    

               

e

e e e 0

u A
u u u A B 

(2 )  ( )e
e

n
n

t


  


eu 0 

(3 )  ( )i ee n n   2
0 

به ترتیب، جرم و بار الکترون، و  mو  eدر روابط بالا،
eu 

سرعت و 
en  ،چگالی الکترونی0  ،ضریب گذردهی خلاء 

 EMپالس  پتانسیل برداری Aو  ل الکترواستاتیکپتانسی

Bاست که با  A  وt    E A  به میدان

با توجه به رابطه  شوند.مغناطیسی و الکتریکی مرتبط می

این موج دارای دو ناحیه قطع  (،4)معادله  Xپاشندگی موج 

)سمت راست  )R c p   2 2 1 24 و قطع سمت چپ  2

[ ( ) ]L c c p      2 2 1 24 ی انتشار و دو ناحیه 2
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R  و 
l h     است، که به ترتیب نواحی فرکانس

 ( هستند.LF( و فرکانس پایین )HFبالا )

(4 )   
( )

( )

p p

p h

c k c

v

  

   


  



2 2 22 2 2

2 2 2 2 21 

که در این مقاله مورد –در ناحیه انتشار با فرکانس پایین 

pسرعت فاز برای  -بحث است ،  کمتر از سرعت نور

pو برای   .فشار تابشی ناشی  بیشتر از سرعت نور است

ها در ها را از محل خود رانده )یون، الکترونXاز پوش موج 

نبال آن، میدان اند( و به دمکان خود ثابت فرض شده

ی الکتریکی بار فضا
w  E شود. که پتانسیل ظاهر می

با  انات آمیخته بالای پلاسما است.ی مربوط به نوسبار فضا

ر متغیر یو استفاده از تغی 3تا  1ترکیب معادلات 

gx v t  برانگیخته  دنبالهی زیر برای میدان ، رابطه

 آیدتوسط موج غیرعادی در پلاسما به دست می

(5 )( )
( )

( ) ( )

h l c l h

g g l l h c l c

a



  

     
    

       

2 4 2 2 2 22
2

2 2 2 2 2 2 2 2 21 1
2

 

(6)  ˆ
( )

c
g x p

l h

e 



  
   

    

1
2

2 2 21 

g  و( ) ( )p l l l h


        
1 22 4 2 21  به ترتیب، 1

و  h ،l است. Xمد  بدون بعد سرعت گروه و سرعت فاز

c،فرکانس موج  فرکانس آمیخته بالا، ، به ترتیبEM  و

 بدون بعد شده است. pفرکانس سیکلوترونی است که با 

 نتایج عددی

کوتای -معادلات بخم قبل به روش رانگ با حل عددی

 با فرض شرایط مرزی–مرتبه چهار      0 در

 0  ه استپرداخته شد دنبالهبه بررسی رفتار میدان .

lدر ناحیه  Xچنانچه گفته شد، انتشار موج  h     در

ی میدان ، تغییرات دامنه1نظر گرفته شده است. شکل 

.برای  را برحسب  دنباله , . , .p  1 5 1 00 و  5

,c p   2  دنبالهن ی میداشدت دامنه دهد.نشان می 3

، بسیار ، در فرکانس پلاسمایی ثابتcنسبت به مقادیر 

p، برای هر cهمچنین با افزایم  حساس است.  ،wE 

، سبب کاهم دامنه Xکاهم فرکانس موج  یابد.کاهم می

  .پلاسما شده است دنبالهی نوسانات و دوره

 

c, در دو مقدار دنبالهدامنه میدان  :2شکل  p  2 ، در سه حالت  3

. , . , .p  1 5 1 00 5  

رای ب cو  pبرحسب  wE، بیشینه مقادیر 3در شکل 

p( آمده است. تا وقتی .11و 0.8 ،1) سه مقدار  c 

( pدر پلاسمایی با چگالی )یا  با افزایم  X، موج است

 کند. بزرگتری تولید می دنبالهمیدان  دامنه ،بزرگتر

 

  a( p )b( c(برحسب  wEبیشینه مقدار تغییرات  :3شکل 
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c.در اینجا  rad s   145 27 ثابت فرض شده است. در  10

.، برای )a( 3 شکل p 1 ، هنگامی که فرکانس پلاسما 1

یابد. کاهم می wEرود، روند تغییرات فراتر می cاز 

0.تولید شده برای  wEبیشترین  8،. GV cm0 برای  47

.1 0 ،. GV cm0 1.و برای  44 1، . GV cm0 38 

، در مقدار ثابت (b) 3 است. در شکل

.p rad s   143 98 برای تمام موارد، با افزایم  ،10

وابستگی  فرکانس سیکلوترونی دامنه کاهم یافته است.

.در  cو  pبه  دنبالهی میدان دامنه p 0 ، در شکل 8

 ،نشان داده شده است. با افزایم فرکانس پلاسما دامنه 4

. یابدمیکاهم  دنباله، دامنه میدان cافزایم و با افزایم 

p.ها، در تمامی شکل pL   7 طول  pطول پالس،  5

a.موج پلاسما و  0 0 شدت پالس بدون بعد در رژیم  3

 غیرنسبیتی است.

 

  c وp سببرح wEبیشینه مقدار  :4شکل 

pو  pLبه  دنباله، وابستگی میدان 5در شکل   نشان ،

.، Xداده شده است. محدوده انتشار موج  .0 65 1 در  3

 wEنظر گرفته شده است. ضمیمه بالای شکل، تغییرات 

pبرحسب    برای.p pL   2 p.و  0 pL   7 5 

pاست. هنگامی که    شود، بیشینهwE  بزرگتر

میدان را برحسب شود. ضمیمه سمت راست نیز تغییرات می

.، برای طول پالس لیزر , . , .0 77 1 311 دهد. نشان می 12

pهنگامی که طول پالس به طور تقریبی به  3  نزدیک

p شود )بدون در نظر گرفتن بزرگیمی ) wE  تمایل به

p.در این شکل  بیشینه مقدار دارد. rad s   143 98 و  10

.c rad s   155 27  فرض شده است.  10

 

 برحسب wEبیشینه مقدار  :5شکل 
p  و

pL  

 گیرینتیجه

 دنبالهی برانگیختگی موج هدف اصلی این مقاله، مطالعه

و  LFآمیخته بالا توسط برهمکنم موج گاوسی غیرعادی 

، یبا استفاده از نظریه سیال پلاسمای مغناطیده سرد است.

 دنبالهنسیل مرتبه دوم حاکم بر پتانسیل میدان معادله دیفرا

دهد، هنگامی که سرعت به دست آمد. نتایج عددی نشان می

است )یا  رمتکاز سرعت نور  فرکانس پایین، Xفاز موج 

p ،) برابر زمانی که  17در حدود  دنبالهی موج دامنه

pv c  ،برای  بودخواهد است(c p   در نهایت، (. 2

دهد، طول پالس اثر نشان می Xبررسی طول پوش موج 

 دنبالهچشمگیری روی دامنه دارد و قدرت میدان الکتریکی 

pنزدیک به  pL هنگامی که 3 ی شود، به بیشینهمی

، Xاب مناسب پارامترهای پلاسما و موج رسد. انتخخود می

 شود.می دنبالههای بزرگتری از میدان سبب تولید دامنه
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