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  )۳۰/۱/۱۳۹۱ :نسخة نهاييدريافت  ؛ ۲۲/۶/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 يهـا ترونكال شيگرما و يكيتحر رامان يندگكپرا همچنين. شده است  يسازهيشب جعبه در ذره روش از استفاده با يهمجوش يپلاسما طيمح كي از زريل پالس عبور مقاله نيا در
 ـترومغناطكال شك ـسوت امواج ديپلاسما، تول  طيمح بر يخارج يسيناطمغ دانيم كي اعمال با ادامه در. گرفت قرار يبررس مورد يندگكپرا نيا توسط طيمح  در آنهـا    نقـش   و يسي

 زريل پالس ورود ةياول يهاانكم و هازمان در هكرو،   پس يكيتحر رامان يندگكپرا در. مينمود مشاهده را يخارج يسيمغناط دانيم بر عمود جهت در طيمح يهاترونكال شيگرما
 هاترونكال  نيا.  گردنديم ذرات نيا به يانرژ انتقال سبب طيمح يهاترونكال يراندازيگ ن، باييپا فاز سرعت با شده ديتول يترونكال يپلاسما رد، اموجيگيم انجام پلاسما طيمح به
 دو شيگرما نيا. شونديم يگرماده بالاتر يهايانرژ ج، تا اموا نيا يبالا فاز سرعت ليدلرو، به شيپ رامان يندگكپرا در شده ديتول يترونكال يپلاسما امواج ةدامن در افتادن ريگ با

 در گرفتـه  صـورت  يارهـا ك برخلاف مقاله نيا در .باشديم برخوردار يشتريب تياهم از اند وقوع حال در يندگكپرا نوع دو هر هك يهمجوش يپلاسما طيمح از ينواح در يامرحله
  .داد ميخواه قرار يبررس مورد شتريب را يانكم ديد از امواج انتشار يچگونگ و شياست، گرما شده پرداختهها  دهيپد نيا يزمان يبررس به عموماً هك نهيزم نيا

  
  رامان يندگكزر، پلاسما، پرايش، لك سوت ، موجيهمجوش :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هـاي  ايجـاد شـرايط مناسـب وقـوع واكـنش          استفاده از ليزر در   

هـاي   رشـد ناپايـداري    اي و بررسـي چگـونگي     همجوشي هسته 

 فوق چگال از اهميت بـسيار زيـادي         ي پلاسما موجود در محيط  

تحريكي تنها يكي از ايـن نـوع         ناپايداري رامان . استبرخوردار  

 در جريان كنتـرل     بايده  باشد ك ها در محيط پلاسما مي    ناپايداري

توان ها را نمي  اين ناپايداري . محيط پلاسما مورد توجه قرارگيرد    

همجوشـي بـه    هـايي نـامطلوب دربحـث پلاسـماي       ديدهمطلقا پ 

هــاي بـه عنـوان مثـال يكـي از مهمتـرين ويژگـي      . آوردحـساب 

هـاي بـالا    هاي با انـرژي   ناپايداري رامان تحريكي ايجاد الكترون    

متـراكم شـدن سـوخت و    ة پـس از مرحل ـ   توانـد باشد كه مي  مي

مفيـد   ارهمجوشـي بـسي   گرمايش محيط پلاسـماي افروزش، در   

خـصوص در پلاسـماي فـوق       ه  ها، ب  بررسي اين ناپايداري   .باشد

كه در چند      اي به گونه  است،چگال از اهميت بسياري برخوردار      

سـازي   اخير چه به لحاظ آزمايشگاهي و چه از طريق شـبيه          ة  ده

رامـان،   در پراكنـدگي  . ]۱[ گرفته اسـت   بسيار مورد مطالعه قرار   

ــتلا     ــط اخ ــما توس ــيط پلاس ــه مح ــزر ورودي ب ــالس لي لات پ

 ـ. شودمي پراكنده محيط پلاسما هايالكترون چگالي   حالـت ندراي

 كه خـود در    ١ نيروي پاندرموتيو   توسط الكتروني  پلاسماي امواج

الكترومغناطيسي ورودي به محيط پلاسـما و        نهي امواج اثر برهم 

ايــن محــيط ايجــاد  شــده در امــواج الكترومغناطيــسي پراكنــده

____________________________________________ 
۱. pondermotive 
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 درايـن حالـت هـر چنـد امـواج         . ]۲[  آيـد وجود مي گردد، به  مي

انـرژي   توانند قسمت مهمي از   الكترومغناطيسي پراكنده شده مي    

ليزر تابانده شـده بـه محـيط را بـه خـارج از محـيط پلاسـماي                  

الكترونـي ايجـاد     همجوشي منتقل نمايند ولي امـواج پلاسـماي       

توانند بـا گيرانـدازي     ها، مي اثر اين پراكندگي   محيط، در  شده در 

هاي محـيط پلاسـما باعـث افـزايش انـرژي ايـن ذرات        نالكترو

به طوركلي انطباق فازي، در زمـان و مكـان، در بررسـي             . گردند

  ج تشديدي ايجـاد شـده در ناپايـداري        فركانس و بردارموج اموا   

بـا  . باشـد زيادي برخـوردار مـي     رامان تحريكي از اهميت بسيار    

شـده در   توجه به جهت انتشار مـوج الكترومغناطيـسي پراكنـده           

ايـن نـوع در      تحريكـي، دو نـوع پراكنـدگي از        رامان پراكندگي

رو در  پراكندگي رامان پـس   . باشدمحيط پلاسما قابل مشاهده مي    

هاي اوليه ورود پالس ليزر به محـيط پلاسـما و در منـاطق              زمان

كـه پراكنـدگي       درحالي استپالس قابل مشاهده    اوليه انتشار اين    

نتهايي محيط پلاسما قابل مشاهده     هاي ا رو در قسمت  رامان پيش 

هاي تأخيري بيشتر نسبت بـه پراكنـدگي         در زمان  است، بنابراين 

  .]۳[ باشد مي رو تأثيرگذاررامان پس

تواند در    ي رامان م  يندگكط در پرا  ي مح يهاترونكش ال يگرما   

ها ترونكالة  يش اول ياول گرما ة  در مرحل . رديدو مرحله صورت گ   

شده  دين، تول يي با سرعت فاز پا    يترونكال يتوسط امواج پلاسما  

 ـبعد ا ة  مرحل در. رديگي م رو، صورت رامان پس  يندگكدر پرا  ن ي

 با سـرعت    يترونكال يتوانند توسط امواج پلاسما   يها م ترونكال

 شـده   يراندازيرو، گ شيرامان پ  يندگكشده در پرا   ديفاز بالا، تول  

  . ]۳[ ابندي بالاتر دست اري بسيهايو به انرژ

 يده بررس ي مغناط يط پلاسما يزر با مح  ي پالس ل  كنش  همدر بر    

 ـز اريت بـس  ي ـاهم ، از يسي ـترومغناطكال شك ـامواج سـوت    يادي

ــوردار  ــتبرخ ــان اوا .اس ــاز هم ــل ي ــوت ك ــواج ص  يشف ام

 ـل مجموعه خـواص ا    ي، به دل  يسيترومغناطكال ن امـواج، توجـه     ي

از جملـه خـواص    . ن امواج صـورت گرفـت     ي نسبت به ا   يخاص

، قطـبش درهـم     ي قو يپاشندگة  توان به رابط  ي م ،اجن امو يمهم ا 

 موج با مـوج     يرخطي غ كنش  هم و بر  يدي تشد يهادهيخته، پد يآم

 ـاة  و موج بـا ذر      يامـواج صـوت    از .]۴[ ن امـواج اشـاره نمـود      ي

ن امواج در حمـل اطلاعـات       ي ا ييل توانا يدل ، به يسيترومغناطكال

 ـ(تـشان   كر حر يمربوط به مـس    خـصوص اطلاعـات در مـورد       ه  ب

خـوب  ة  لي وس ـ يـك تـوان بـه عنـوان       ي، م )تكر حر ي مس يگالچ

و البتـه در بحـث      پلاسـما  يهـا طي مح ـ يبررس  در يط سنج يمح

ت ك ـدر صـورت حر  ( ياهسته ي همجوش يط پلاسما ينترل مح ك

 يكين  يعلاوه بر ا   .]۵[ استفاده نمود ) يط همجوش يدار درمح يپا

 ار مـورد  ير بـس  ي ـ اخ يها ه در سال  كن موج   ي مهم ا  يهايژگياز و 

 ـ  ك يكتوجه قرار گرفته است، استفاده از آن به عنوان           ش يانـال پ

.  اسـت  ياهـسته  ي همجوش يط پلاسما ي در مح  يش اضاف يگرما

ه در  ك ـ، بل يط همجوش ـ ي مح يش دما ي نه تنها در افزا    يژگين و يا

 ـت ز ي ـ پلاسـما از اهم    يـك زي ف يهاگر شاخه يد  برخـوردار   يادي

  .است

ــدر ا    ــدا در بخــش  ي ــه ابت ــه بر۳ و ۲ن مقال ــ ب ــ نظريرس ة ي

 ١يسي ـترومغناطكش ال ك ـ و امواج سوت   يكي رامان تحر  يندگكپرا

 را با استفاده    ياش دو مرحله  ي گرما ۴در بخش   . شوديم پرداخته

 بــه ۵در بخــش . ميدهــي قــرار مــي مــورد بررســXem1 دكــاز 

ط پلاسـما بـا اسـتفاده از        ي مح يكزر از   ي عبور پالس ل   يساز هيشب

 ينـدگ كد شـده در پرا ياج تول پرداخته و انتشار امو XOOPICدك

ط پلاسـما را مـورد      ي آن با ذرات مح    كنش  هم و بر  يكيرامان تحر 

 يسيدان مغناط ي م يك با اعمال    ۶در بخش   . ميدهي قرار م  يبررس

ش با ك امواج سوتكنش همد و بريط پلاسما، تولي در محيخارج

 ـ بـه ا   يط در انتقـال انـرژ     ي مح يهاترونكال ن ذرات در جهـت     ي

  .مينكي ميسازهيشب  راي خارجيسي مغناطدانيعمود بر م

  

  يكيتحررامان يندگكپرا نظرية .۲
 - در زمان  يه براساس انطباق فاز   كرامان   يندگكپرانظرية  برطبق  

 ياســت بــرا انــه نوشــته شــدهك و تي انــرژيستگيــان و پاكــم

  :]۳[ م داشتيموج خواه ها و اعداد انسكفر

)۱(  s ωω ω= +0 

)۲(  KK K s= +0
JJG JJJG JJG

  

K0 و   ω0آن  ه در ك
JJG

زر ي ـمـوج پـالس ل     انس و عدد  كب فر يترت به 

K و sω، يورود s
JJJG

  مــوج مربــوط بــه مــوج انس و عــددكــ فر

K و ω شــده و نــدهك پرايسيــترومغناطكال
JJG

 مربــوط بــه مــوج 

____________________________________________ 
۱. Whistler wave 
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  .است يترونكال يپلاسما

 يـك  ١(RBS) رو پـس  رامـان  ينـدگ ك، پرا نظريـه ن  يبرطبق ا    

بـه   يزر ورود ي ـه در آن پـالس ل     كباشد  ي م ي سه موج  كنش  همبر

س انتشار پالس ك با انتشار در جهت عيسيترومغناطك موج ال يك

ن حالـت   يا در. ندكي م ير واپاش ي موج لانگم  يك  و يزر ورود يل

متـر از   ك يل ـي خ يچگـال (م  ك ـ ي بـا چگـال    يط پلاسما ي مح يبرا

ر بـه صـورت     ي ـن موج لانگم  يفاز ا  سرعت) nc ي بحران يچگال

ــيتقر ــهيب ــورت  ، ب pص cω

ω2 0
ــد  ــود خواه ــدر ا .ب ــهي  ن رابط

n e
p me

ω
ε

=
2

0

0
 ـكال ي چگـال  n0پلاسما و    انسك فر   ري ـ غ يترون

 بـا   يط پلاسما ي مح يه برا كنيحال باتوجه به ا   . باشدي م ياختلال

انس پـالس   ك ـتر از فر  كوچك ـ يليانس پلاسما خ  كم، فر ك يچگال

سرعت نـور    (cمتر از كار  ين سرعت فاز بس   ي ا است يزر ورود يل

 ـگر برطبق ا  ياز طرف د  . باشديم) در خلأ   ينـدگ ك، پرا نظريـه ن  ي

ه ك ـباشد  ي م ي چهار موج  كنش  هم بر يك) ٢RFS( ش رو يرامان پ 

 در حـال    يسي ـترومغناطك به دو موج ال    يزر ورود يدر آن پالس ل   

 ي مــوج پلاســمايــك و يزر وروديــانتــشار در جهــت پــالس ل

 ـ   ينـدگ كدر پرا . نـد كي م ـ ي واپاش يترونكال رو مـوج   شي رامـان پ

Kموج   عدد و pωانس  ك فر يد شده دارا  ير تول يلانگم p
JJJG

  است 

  با سرعت نور برابر خواهـد بـود  باًين سرعت فاز آن تقر    يبنابرا و

)
p c

K p

ω
≈( ]۶[. 

 رامان  يندگكرو به پرا   رامان پس  يندگكب رشد پرا  ينسبت ضر    

  :]۷ و ۳[ ر محاسبه نموديزتوان بر طبق معادلة ي را مروشيپ

)۳(     
B ne
F nc

γ

γ

−
⎛ ⎞

≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

3

40 2

0

   

ب رشـد مربـوط بـه       يه ضـر  ك ـند  كيان م ي ب ين معادله به خوب   يا

 متـر از  ك ي بـا چگـال    يرو در حالت پلاسما    رامان پس  يندگكپرا

nc  ـ   ر يندگكب رشد مربوط به پرا    ي از ضر  شتر ي ـرو ب شيامـان پ

/ از   ير چگـال  يي ـه با تغ  ك  ي به طور  است، nc0 /  تـا  1 nc0  ـا 01 ن ي

ط ي مح ـ ين هرچـه چگـال    يبنـابرا . ندكيم ريي تغ ۴۵ تا   ۸نسبت از   

____________________________________________ 
۱. Raman Backward Scattering  

۲. Raman Forward Scattering 

 ـرو در مقا   رامان پـس   يندگكب رشد پرا  يمتر شود، ضر  ك سه بـا   ي

  .]۳[ شتر خواهد شديرو بشيپ  رامانيندگكپرا

  

 شكــســوت امــواج كــنش همبــر يخطــشــبه ليــتحل. ۳

 درانتقـال  طيمح تشديدي يهاترونكال با يسيترومغناطكال
  ذرات نيا به يانرژ

 ـ يسي ـترومغناطكال شكسوت موج ةبست كي  در هك ـ يبعـد  كي

 انتـشار  حـال  در پلاسـما  طيمح يخارج يسيمغناط دانيم جهت

 ةبست نيا به مربوط يكيتركال دانيم. ميريگيم نظر در را باشديم

 :داد شينما ريز ةرابط صورت به توانيم را موج

)۴(  ( )expE i Kz tE K K
K

ω= −∑
JG JJJJG

  

 ذرات عيتوز ، تابع يكيتركل ا دانيم نيا با طيمح ذرات كنش  همبر

 زمـان  برحـسب  عيتوز تابع راتييتغ. داد خواهد رييتغ را پلاسما

  :]۸[ آورد دست به ريز لكش به توانيم را

)۵(  ,

k kf v vzp
t p p pK KK z

k kf fv vzDK p pK K z

ω ω

ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂⊥= + −∑ ⎢ ⎥⎜ ⎟⊥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⊥ ⊥⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂ ∂⎪ ⎪⊥× − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⊥⎣ ⎦⎩ ⎭

1
1

1

  

 ه در آنك

)۶(    e eKvD EK K zK
π δ ω

γ
⎛ ⎞Ω= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2

2
  

 صورت به يانسكفر با شكسوت موج هك مينك فرض اگر
Kω 

 ـا باشـد،  انتـشار  درحـال  طيمح در  بـا  تنهـا  توانـد يم ـ مـوج  ني

   با برابر يسرعت با هك ييها ترونكال

)۷   (            ,

e
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ω γ
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 برخـورد  باشـند يم ـ انتـشار  درحـال  يسيمغناط  دانيم جهت در

 در .شوديم گفته تشديدي يهاها، الكترون الكترون نيا به .دينما

mp،  )۷ (و) ۶ (و) ۵ (روابط vzz γ= و 
p
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 ثابت 

  .است يتينسب

، يسيترومغناطكال شكسوت امواج يپاشندگ تابع به توجه با   

 طـول  در تشديدي يهاترونكال سرعت و امواج نيا فاز سرعت

 ـ بلنـد، بـه    يهـا موج  ـز ةمعادل    يهـا تـرون كال سـرعت  يبـرا  ري
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  .s۱۰۶۵  تا زمان تحول xنه خطي ذرات در جهت محور تكا .۱ شکل
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 و ثابت مقدار كي
c evae

p

ω
ω

 يهـا  تـرون كال عتسـر  انگري ـب =

  .باشديم ١آلفن

 دسـت  بـه تـشديدي    يهاترونكال يندگكپرا خطوط يبررس   

 ـا به يانرژ انتقال انگري، ب )۸( ةمعادل از آمده  جهـت  در ذرات ني

  .است يسيترومغناطكال يصوت موج انتشار يراستا بر عمود

  

 بـا  رامـان  ينـدگ كپرا در يامرحله دو شيگرما يبررس. ۴
  Xem1 دك از استفاده

 زري ـل پالس عبور و املك يپلاسما طيمح كي يسازهيشب از قبل

 كي عبور با را يامرحله دو شيگرما و رامان ةديآن، پد  داخل از

 دك ـ از اسـتفاده  بـا  پلاسما طيمح داخل از يسيترومغناطكال موج

Xem1 ميدهيم قرار يبررس مورد.  

____________________________________________ 
۱. Alfven electron velocity 

   Xem1 زا آن در هك ـ باشديم يبعد كي يسيترومغناطكال دك 

بـه   گرفتـه  صـورت  يبررس ـ در. اسـت  شده استفاده PIC روش

 جهت در يخط قطبش با يسيترومغناطكال يد، موج ك نيا ةليوس

. ميدهيم عبور) x يراستا در( پلاسما طيمح داخل به را z محور

 و -۱ جـرم  بـه  بـار  نـسبت  با ذره نوع كي شامل پلاسما طيمح

 بـا  برابـر  حالت نيا در پلاسما انسكفر. باشديم ذره ۲۵۶ تعداد

 شـده  انتخـاب  يطور طيمح طول. است شده گرفته نظر در كي

 پلاسـما  طيمح در شده جييته اول مد موج بردار ةانداز هك است 

K يعني L
π

=
2

 بـردار  يدارا يورود مـوج . شـود  ۵/۰ بـا  برابر 0

 ۱۵/۰ ةبـاز  طـول  با يزمان يهاگام در محاسبات و بوده K موج

  .رديپذيم انجام هيثان

 و x محـور  جهت در يخط ةانكت بيترتبه ۲ و ۱ يهالكش   

 s۱۰۵۶ زمـان  تـا  را x محـور  جهـت  در يك ـيتركال دانيم يانرژ

 يكيترواسـتات كال دانيم همان يكيتركال دانيم نيا. دهنديم نشان

 ـكت شيافزا سبب هك ،باشديم رامان يندگكپرا در شده جييته  ةان

شـود،  يم مشاهده هك طور   همان. گردديم يولط جهت در ذرات

 امـواج  ليكتـش  و بـوده  شيافـزا  حال در يكيتركال دانيم يانرژ

 ييآنجـا  از. هـستند  انينما يخوب به ۱ لكش در يكيترواستاتكال

 مين ـكينم مشاهده ذرات يبرا را انهكت عيسر رشد گونه چيه هك

 باشديم گرفتن صورت حال در روپس رامان يندگكن، پرا يبنابرا

 .شودينم مشاهده روشيپ رامان يندگكپرا از ياثر زمان نيا تا و

  ،x  محور  جهت  در  دانيم يانرژ و يخط ةانكت ۴ و ۳ يهالكش   
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  .s۱۰۶۵  تا زمان تحول x انرژي ميدان الکتريکي در جهت محور .۲ شکل

  

  
  .s۶۶۸۱  تا زمان تحول x تکانة خطي ذرات در جهت محور .۳ شکل

  

 كي ۳ لكش در. دهنديم نشان را s۶۶۸۱ تريطولان زمان تا بار نيا و

 هك است يزمان درست نيا و باشديم مشاهده قابل انهكت عيسر رشد

رفت، يم انتظار هك گونههمان. شود  يم شروع روشيپ رامان يندگكپرا

 روپـس  رامـان  يندگكپرا به نسبت يزمان ريخأت كي با يندگكپرا نيا

 امـواج  دامنـه  در افتـادن  ريگ با ذرات حالت نيا در. رديگيم صورت

 ـ رامـان  ينـدگ كپرا در هك ـبالا،   فاز سرعت با يكيترواستاتكال  روشيپ

 راتيي ـتغ. ننـد كيم ـ تجربـه  را يانـرژ  عيسر رشد كياند،  شده ديتول

  .است مشاهده قابل ۴ لكش در زين دانيم يانرژ

  

 ـ بـا  زريل پالس كنش همبر يسازهيشب .۵  و اپلاسـم  طيمح
  جينتا ليتحل

ــتفاده ــه PIC روش از اس ــورت ب ــسترده ص ــ در ياگ  يبررس

 از يكــي. رديــگيمــ قــرار اســتفاده مــورد پلاســما يرفتارهــا

 دك،  PIC روش ار استفاده با شده نوشته يدهاك نيترشرفتهيپ

XOOPIC در يبعـد  دو دك نيا يبالا اناتكام ليدل  به. است 

 در آن از تفادهپلاســما، اســ طيمحــ در امــواج رفتــار يبررســ

 ـناپا يبررس  ذرات شيگرمـا  يچگـونگ  و طيمح ـ يهـا يداري

 ـا از. باشـد يم ـ دي ـمف اريبـس  پلاسـما  طيمح  يبررس ـ در روني

 طيمح ـ يهـا  تـرون كال شيگرمـا  و يك ـيتحر رامان يداريناپا

 ـا از شك ـسـوت  امواج توسط  ـاردهك ـ اسـتفاده  دك ـ ني  در. مي

 تحـولات  يبررس به ثراًكا نهيزم نيا در گرفته صورت يارهاك

 نجــايا در مــا و اســت شــده پرداختــه پلاســما طيمحــ يزمــان

 داخل در امواج يانكم انتشار و پلاسما طيمح يانكم تحولات

  .ميينما ي ميبررس را طيمح
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  .s۶۶۸۱  تا زمان تحول x انرژي ميدان الکتريکي در جهت محور .۴ شکل

  

 طيمح ـ بـه  خـارج  از زريل گرفته، پالس  صورت يسازهيشب در   

 در رفتـه  ارك ـ بـه  يپارامترها. شوديم تابانده يدروژنيه يپلاسما

 مناسـب  يلخت ـ روش بـه  يمحـصورساز  يبـرا  يسـاز هيشـب  نيا

 داخـل  بـه  x محـور  يراسـتا  در رفتـه  ارك به زريل پالس. باشد يم

. گـردد  يم منتشر راستا نيا در نيبنابرا و شده تابانده پلاسما طيمح

 y محـور  جهـت  در يخط ـ قطبش يل، دارا كش يگوس پالس نيا

/ آن موج طول و بوده mλ µ=0  ـا بـه  توجـه  بـا . باشديم 527  ني

T/ بـا  برابـر  زريل پالس به مربوط تناوب ةموج، دور  طول fs= 1 8 

 ـ يچگـال . باشد يم cmnc زي ـن پلاسـما  طيمح ـ يبحران = × 224 10 

 طول يدارا رفته اركبه زريل ن، پالس يبرا علاوه. است شده انتخاب

 شدت و T60 يزمان
wI

cm
= 1810

2
  .است 

 يچگـال  يدارا يسـاز  هيشـب  در رفته ارك به يپلاسما طيمح   

/n nc=0  ـا. است 1  انسك ـط، فر يمح ـ يبـرا  يچگـال  ارمقـد  ني

ω/ حدود در ييپلاسما ω=0 03  پالس انسكفر ω0 آن در هك،  0

 ريمقـاد  نيا به توجه با. دينمايم جابيا را باشديم يورود زريل

 خواهد يورود زريل پالس موج طول برابر سه پلاسما موج طول

  .بود

 حل در پلاسما طيمح يساز گسسته روش از XOOPIC دك   

 طـول  هـر  يساز هيشب نيا در. دنكيم استفاده سولكما معادلات

 تعـداد . ردي ـگيم ـ بـر  در را طيمح ـ سـلول  ۱۶زر،  ي ـل پالس موج 

 جهـت  در و x  ،۱۰۲۴محـور  جهـت  در رفتـه  ارك ـبه يها سلول

 ـا بـه  توجـه  با. باشديم عدد y  ،۲۵۶ محور  هك ـنيا و ريمقـاد  ني

 جهـت  در آن ةانـداز  برابر دو yمحور جهت در سلول هر ةانداز

 طـول  يدارا پلاسـما  طياسـت، مح ـ  شـده  گرفته نظر در x محور

/
−× 53 3 10 m عرض و /

−× 51 6 10 m ـدرا محاسـبات . است   ني

گـردد،  يم ـ فيتعر برنامه يورود در هك يزمان گام هر در روش

 ـا در رفتـه  ارك ـ بـه  يزمـان  گام. رديگيم انجام  يسـاز  هيشـب  ني

/
−× 176 87 10 s باشديم.  

  

 هر در يساز هيشب نيا در رفته ارك به يمحاسباتذرات تعداد   

 هي ـاول يدمـا  يعـدد  محاسـبات  نيا در. باشديم عدد ۱۶ سلول

 ـ،  eV100 طيمح يهاوني و هاترونكال  ذرات عنـوان بـه  هـا وني

 در يسولكما صورت به ذرات هياول عيتوز و پلاسما طيمح نهيزم

 ـا بـه  توجـه  با. اندشده گرفته نظر  ييگرمـا  ، سـرعت  يانـرژ  ني

/ درحدود طيمح يهاترونكال C0   .است 24
  

 ـا در رفتـه  ارك ـ به ةهندس     يصـفحات  شـامل  يسـاز  هيبش ـ ني

 يانتهـا  در. اندقرارگرفته پلاسما طيمح يهامرز در هك رساناست

 وارد طيمح ـ داخـل  بـه  زريل پالس هك ييجا( طيمح چپ سمت

 در يانك ـم سـلول  ۱۰ ةانـداز  بـه  گونـه  خـلأ  يط ـيمح) شود يم

  . استشده نظرگرفته
  

 بـر  را x محـور  جهـت  در يكيتركال دانيم ۶ و ۵ يهالكش   

 پـالس  انتشار جهت هك ييآنجا از. دهنديم شينما انكم حسب

   يطـول  يهـا داني ـم نيبنابرا ،شد گرفته نظر در x محور زين زريل
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  .۱۱۲۳ي زمان گام دري طولي کيالکتر دانيم. ۵ شکل

  

  .۲۵۴۷ي زمان گام دري طولي کيالکتر دانيم. ۶ شکل

    
  .۲۵۴۷ي زمان گام در هاالکتروني طول سرعت. ۸ شکل  .۱۱۲۳ي زمان گام در الکتروني طول سرعت .۷ شکل

  

 ـكال يپلاسما امواج انگريب هالكش نيا در شده داده نشان  يترون

 دانيــ، م۵ لكشــ. باشــنديمــ رامــان ينــدگكپرا در شــده ديــتول

ــيتركال ــام در را يك ــان گ ــادل (۱۱۲۳ يزم ــاوب ةدور ۴۲ مع  تن

y/ در و) يورود زريل پالس m−= × 58 4  همـان . دهد ي م نشان 10

 در شده ليكتش يترونكال يپلاسما موج رفتيم انتظار هك گونه 

 يهـا زمـان  در روپـس  رامـان  يندگكپرا انگريل ب كش چپ هيناح

 ۶ يهـا  لكش ـ. باشـد يم ـ پلاسما طيمح به زريل پالس ورود ةياول

 ةردو ۹۷ معـادل ( ۲۵۴۷ يزمـان  درگام را يطول يكيتركال دانيم

 ـا در. دهديم شينما) يورود زريل پالس تناوب  مـوج  لكش ـ ني

 پلاسما طيمح ييانتها قسمت در شده ليكتش يترونكال يپلاسما

 گونه همان. باشد يم هيناح نيا در روشيپ رامان يندگكپرا انگريب

 جاديا يترونكال يپلاسما امواج شوديم مشاهده لكش نيا در هك

 يـي رايم اثـر  در زمـان  گذشت با روپس رامان يندگكپرا در شده

  .نندكيم شدن رايم به شروع ؤلاندا

 دو هـر  انك ـم و سـرعت ( انكم -سرعت يفضا ۸ و ۷ يهالكش

 در بي ـترت بـه  را طيمح ـ يهـا تـرون كال) پلاسـما  طـول  جهت در

 مـوج  ۷ لكش ـ در. دهنـد يم ـ نشان ۲۵۴۷ و ۱۱۲۳ يزمان يها گام

 شيافزا باعث طيمح يهاترونكال يراندازيگ با يترونكال  يپلاسما

 بـه  مربـوط  فـاز  سرعت هك ييآنجا از. گردديم ذرات نيا سرعت

ــكال يپلاســما امــواج ــابرا اســت كوچــك B-SRSدر يترون  نيبن

. داشـت  را هـا ترونكال يبرا ييبالا سرعت شيافزا انتظار توان ينم

  پالس ،شد مشاهده زين ۶ لكش در هك گونه همان ،زمان گذشت با

 يهـا قـسمت  در و شـده  پلاسـما  طيمح ـ وارد امـل ك طوربه زريل

 ـ رامـان  ينـدگ كپرا اثـر  در پلاسـما  طيمح ييانتها  امـواج  رو،شيپ

 زي ـن امواج نيا. ندك يم ديتول بالا فاز سرعت با يترونكال يپلاسما 

   طيمحــ ييانتهــا قــسمت يهــاتــرونكال يرانــدازيگ اثــر در
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  .۱۱۲۳ي زمان گام در x محور جهت دري سيالکترومغناط امواج .۹ شکل

  

  .۲۵۴۷ي زمان گام در xمحور جهت دري سيالکترومغناط امواج .۱۰ شکل

    
 در x محـور  جهـت  خلاف جهت دري  سيالکترومغناط امواج .۱۱ شکل

  .۱۱۲۳ي زمان گام

 در x محور جهت خلاف جهت دري  سيالکترومغناط امواج .۱۲ شکل

  .۲۵۴۷ي زمان گام

  

 سـرعت  بالاتر شيافزا. گردنديم راتذ نيا يانرژ شيافزا سبب

 فـاز  سـرعت  انگري ـب پلاسـما  طيمح ييانتها قسمت يهاترونكال

 ـكال يپلاسـما  امواج يبالا  B-SRS بـه  نـسبت  F-SRSدر يترون

 يبـالا  يانـرژ  لي ـدلبـه (يتينـسب  هـا سـرعت  نجـا يدرا. باشـد يم

  .اندشده درنظرگرفته SI ستميس در و) ها ترونكال

 امــواجة دهنــد نــشان بيــترت بــه ۱۰ و ۹ يهــالكشــ   

 پـالس  انتـشار  جهـت  در انتشار درحال يعرض يسيترومغناطكال

 در. باشـند يم ـ ۲۵۴۷ و ۱۱۲۳ يزمـان  يهـا گـام  در يورود زريل

 نـشده  پلاسما طيمح وارد املك طور به زريل پالس هنوز ۹ لكش

 بـا  زري ـلپـالس  روديم ـ انتظـار  هك ـ گونههمان ۹ لكش در. است

 راي ـم حـال  در ينـدگ كپرا اثـر  در طيمح ـ لداخ طرف به تكحر

 طيمح ـ وارد امـل ك طور به زيل پالس ۱۰ لكش در. باشديم شدن

 زي ـن پلاسـما  طيمح ـ ييانتهـا  يهاقسمت به و است شده پلاسما

 شـده  مـشاهده  زريل پالس ييرايم حالت به توجه با. است دهيرس

 ييانتهـا  قـسمت  در شده ليكتش موج بزرگ ةدامن و ۹ لكش در

 انگري ـب توانـد ينم ـ موج نيا ،۱۰ لكش در پلاسما طيحم راست

 ميداشـت  انتظـار  هك ـ گونه همان نيبنابرا. باشد يورود زريل پالس

 F-SRS در شـده  نـده كپرا يسي ـترومغناطكال موج انگريب قله نيا

  .است انتشار درحال يورود زريل پالس جهت رد هك باشديم

 درحـال  يعرض ـ يسيترومغناطكال امواج ۱۲ و ۱۱ يهالكش   

 در  بيترت به را يورود زريل پالس انتشار جهت خلاف در انتشار

 لكش در. دهديم نشان =۰y در و ۲۵۴۷ و ۱۱۲۳ يزمان يهاگام

 دو پلاسـما  طيمح ـ بـه  زريل پالس ورود ييابتدا قسمت در و ۱۱

   پـالس  از يقسمت انگريب قله كي. باشديم مشاهده قابل موج ةقل
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ي زمـان  گـام  در y محـور  جهـت  در مکان -سرعت يفضا. ۱۳ شکل

۱۱۲۳.  

ي زمـان  گـام  در y محـور  جهـت  در مکان -سرعتي  فضا .۱۴ شکل

۲۵۲۷.  

  

 ةقل ـ هك ـ يحـال  در باشـد يم پلاسما طيمح در شده بازتاب زريل

 نـشان  را B-SRS در شـده  نـده كپرا يسيترومغناطكال گر، موج يد

پلاسما،  طيمح به رزيل پالس املك ورود با ۱۲ لكش در. دهديم

 يدرتمـام  باًيتقر B-SRS در شده ندهكپرا يسيترومغناطكال امواج

 ـا بهتـر  ةمـشاهد . اسـت  مـشاهده  قابـل  طيمح ـ نقاط  امـواج  ني

ــترومغناطكال ــدهكپرا يسي ــضا ن ــده، درف ــرعت يش ــ س  يعرض

  .باشديم ريپذانكام انكم برحسب هاترونكال

 يسي ـترومغناطكال ازامـواج  ترروشن يريتصو ةيارا منظور به   

 يعرض ـ سـرعت  يفـضا  توانيم پلاسما طيمح در شده ندهكپرا

 مـورد ) x محـور  جهـت  در (انـشان كم برحـسب  را هـا ترونكال

ة دهنـد  نـشان  بي ـترتبـه  ۱۴ و ۱۳ يهـا لكش ـ. داد قرار يبررس

 يهادرگام هاترونكال) y محور جهت در( يعرض سرعت يفضا

 طيمح به يورود زريل پالس يبرا .باشديم ۲۵۴۷ و ۱۱۲۳ يزمان

. شـد  گرفتـه  نظـر  در y محـور  جهـت  در يخط يقطبش پلاسما

 و دارد قرار y محور جهت در موج نيا يكيتركال دانيم نيبنابرا

 كـنش   بـرهم  محـور  نيا جهت در طيمح يهاترونكال با توانديم

 بـا . اسـت  مـشاهده  قابل ۱۳ لكش در كنش  برهم نيا. دهد نجاما

 بـا  مـوج  دو وجـود  تـوان يم ـ ۱۳ لكش ـ بـه  شتري ـب توجه يمك

 ـا. نمود ييشناسا زريل پالس انيم را كوچك يها دامنه  امـواج  ني

 و داشـته  كنش  همبر y محور جهت در طيمح يهاترونكال با زين

. گردنـد يم ـ اركآش هاترونكال يعرض سرعت يفضا در نيبنابرا

 ديتول موج انسكفر شوديم مشاهده ۱۳ لكش در هك گونه همان

 پـالس  انسك ـفر از متـر ك پلاسما زكمر به تركينزد ةيناح در شده

 هك ـ است يزيچ همان نيا و باشديم طيمح به شده تابانده زريل

 انتظـار  B-SRS در شـده  نـده كپرا يسي ـترومغناطكال مـوج  يبرا

 پلاسـما  طيمح چپ يانتها قسمت در شده ديتول موج. رفت يم

 و بـوده  يدورو زريلپالس انسكفر با برابر باًيتقر يانسكفر يدارا

 بـه  پلاسـما  طيمح از زريل پالس ةديبازتاب قسمت انگريب توانديم

 طيمح ـ وارد امـل ك طـور بـه  زري ـل پالس ۱۴ لكش در .ديآ شمار

 ندهكپرا يسيمغناطتروكال امواج حالت نيا در. است شده پلاسما

 در پلاســما طيمحــ زكــمر بــه كيــنزد و چــپ هيــناح در شــده

. اندشده ذرات نيا سرعت شيفزاا سبب ها ترونكال با كنش  همبر

ــان ــههم ــ گون ــا در هك ــ ني ــشاهده لكش ــ م ــوديم ــوج ش  م

ــترومغناطكال ــدهكپرا يسي  يانتهــا قــسمت در F-SRSدر شــده ن

  .است  شده ليكتش طيمح راست سمت

  

  يسيترومغناطكال شكسوت امواج يبررس و ديتول .۶
 يسي ـمغناط داني ـم چيه ـ گرفتـه  صـورت  يسـاز هيدرشب نجايا تا

 كـنش   همبـر  در. نـشد  گرفتـه  نظـر  در پلاسما طيمح در يخارج

 دي ـتول انتظار توانينم دهيرمغناطيغ يپلاسما طيمح با زريل پالس

 نيا ديتول يبرا حال. داشت را يسيمغناطتروكال شكسوت امواج

 جهـت  در را MG۱۰ يبزرگ با يخارج يسيمغناط دانيامواج، م 

 پلاسـما  طيمح بر )x محور جهت در( يورود زريل پالس انتشار

 ، امـواج  يخارج يسيمغناطدانيم نيا حضور در. ميينمايم اعمال

 طيمح ـ و زري ـل پـالس  كنش  همبر در يسيترومغناطكال شكسوت

   امـواج  نيا نقش يبررس به توانيم حال. گردنديم ديتول پلاسما
  



 ۲۷۸  يفيشري حاج  كمال وانيپرواز اكبر  ۴، شمارة ۱۲جلد 
  

  

  

  

  

    
 يسي ـمغناط داني ـم ابي ـغ در مکـان  -)z يراستا در( سرعت .۱۵ شکل

  .۲۵۴۷يزمان گام دري خارج

 يسي ـمغناط داني ـم حـضور  در مکان -)z يراستا در( سرعت .۱۶ شکل

  .۲۵۴۷ يزمان گام دري خارج

  

 به مربوط يهالكش يبررس .پرداخت پلاسما طيمح شيگرما در

 در y و x يمحورهــا جهــت در طيمحــ يهــاتــرونكال ســرعت

 در و يخـارج  يسيمغناطدانيم ابيغ در مختلف يزمان  يها گام

 امـواج  ريتأث. دهدينم نشان را يچندان تفاوت دانيم نيا حضور

 در تـوان يم را پلاسما طيمح شيدرگرما يسيترومغناطكال يصوت

 ۱۵ يهالكش. نمود مشاهده يخوببه ۱۶ و ۱۵ يهالكش ةسيمقا

 بيترت به z محور جهت در را طيمح يهاترونكال سرعت ۱۶ و

 ـا ورحـض  در و يخارجيسيمغناط دانيم ابيغ در  در داني ـم ني

 ـد وضـوح  بـه  هك همان طور . دهديم نشان ۲۵۴۷ يزمان گام  دهي

 پلاسـما  طيمح ـ به زريل پالس ورود با هاترونكال سرعت شوديم

 جهـت  در يتـوجه  قابـل  شيافـزا  يسي ـمغناط دانيم حضور در

  امـواج  نظريـة  از هك است يزيچ همان نيا .نندكيم دايپ zمحور

 داني ـم كـنش  همبـر . روديم ـ انتظـار  يسيترومغناطكال شكسوت

 دي ـتول يگوس ـ مگـا  يسي ـمغناط يهادانيم و يخارج يسيمغناط

 يهـا تـرون كال بـا  پلاسما طيمح و زريل پالس كنش  برهم در شده

 و شـوند  ذرات تك ـحر ريمـس  ريي ـتغ عامل تواننديم تنها طيمح

 بـه  توجـه  بـا . شوند ذرات نيا سرعت شيافزا عامل توانند ينم

 تــوانيمــ y و x يراســتاها در ذرات فــاز يافــض مانــدن ثابــت

، zمحـور  يراستا در ذرات از يبرخ سرعت يا مرتبه ۱۰ شيافزا

 در  را ،باشـد يم ـ مشاهده قابل ۱۶ و ۱۵ يهالكش سهيمقا در هك

 جـستجو  پلاسـما  طيمح ـ ذرات بـا  شك ـسوت امواج كنش  همبر

 و دهيــمغناط يپلاســما طيمحــ بــه ورود بــا زريــل پــالس. نمــود

 طيمح ـ در را يسيترومغناطكال شكسوت آن، امواج  با كنش  همبر

 يهـا تـرون كال بـا  كـنش   همبـر  در زي ـن امـواج  نيا. ندكيم ديتول

 عمود جهت در ذرات نيا سرعت شيافزا سبب طيمح تشديدي

  .شونديم يخارج يسيمغناط دانيم بر

  

  يريگجهينت ‐۷
 يبررس ـ بـه  Xem1 و Xoopic يدهاك از استفاده با مقاله نيا در

ــدگكراپ ــان ين ــيتحر رام ــر و يك ــنش همب ــواج ك ــوت ام  يص

 پلاسما طيمح از زريل پالس عبور در شده ديتول يسيترومغناطكال

 ـا در گرفتـه  صـورت  يارهـا ك خـلاف  بر نجايا در. ميپرداخت  ني

 پلاسما طيمح داخل در امواج انتشار گام به گام يبررس به نهيزم

 .شــد پرداختــه طيمحــ يپلاســما ذرات بــا آنهــا كــنش همبــر و

 پالس ورود ةياول يهاانكم و هازمان در روپس رامان يندگكپرا

 در نيا. ندكيم شدن انجام به شروع پلاسما طيمح داخل به زريل

 تـر يريخأت يهازمان در روشيپ رامان يندگكپرا هك ست ا يحال

. باشـد يم ـ مشاهده قابل پلاسما طيمح ييانتها يهاقسمت در و

 روپـس  رامان يندگكپرا در شده ختهيگبران يكيترواستاتكال موج

 ـا بـه  يانرژ انتقال ط، باعث يمح ذرات با كنش  همبر در  ذرات ني

 امواج با كنش  همبر در ذرات نيا. گردديم خود انتشار جهت در

 تــا روشيپــ رامــان ينــدگكپرا در شــده ديــتول يكيترواســتاتكال

 ـ تـوان يم ـ نيبنـابرا . شـوند يم ـ يگرمـاده  بالاتر يها يانرژ  كي

 يندگكپرا اثر در طيمح يهاترونكال يبرا يامرحله دو شيرماگ



  ۴، شمارة ۱۲جلد   پلاسما-زريلهاي  كنش برهم دري الكترون شيگرماي بررس  ۲۷۹

  

  

 هيشـب  در امـل ك صورت به شيگرما نيا. نمود ينيبشيپ را رامان

  .ديگرد مشاهده گرفته صورت يهايساز 

 از زري ـل پـالس  عبـور  ، در يسيترومغناطكال شكسوت امواج   

ــ ــمغناط يپلاســما طيمحــ كي ــتول دهي ــر در و دي ــا كــنش همب  ب

 ـا بـه  يانرژ انتقال سبب طيمح ياه ترونكال  جهـت  در ذرات ني

 دي ـتول منظـور  بـه . شـود يم ـ يخارج يسيمغناط دانيم بر عمود

 يسي ـمغناط داني ـ، م يسي ـترومغناطكال شك ـسـوت  امـواج  عيوس

 ـمقا. مينمود اعمال پلاسما طيمح بر يبزرگ يخارج  يفـضا  ةسي

 يسي ـمغناط داني ـم اعمـال  از بعـد  و قبل طيمح يهاترونكال فاز

ــزايجخــار ــم حــضور در را هــاتــرونكال ســرعت شي، اف  داني

 ييآنجـا  از. داد نـشان  دانيم نيا بر عمود جهت در و يسيمغناط

 مگـا  ييمغناطـس  يهـا داني ـم گـر يد و يسيمغناط دانيم خود هك

 پلاسـما  طيمح ـ بـا  زري ـل پـالس  كنش برهم در شده ديتول يگوس

 امواج نيبنابرا ،باشند شده ذرات يانرژ شيافزا عامل توانندينم

ــســوت ــتول شك ــا در شــده دي ــت ني ــرهم در حال ــنش ب ــا ك  ب

  .اندشده ذرات نيا يانرژ شيافزا سبب طيمح يها ترونكال
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