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 دهیچک
گيکری و رشکد ، امواج ايجاد شده در حين شکک بدون برخورد یپلاسموئيدی ناپايدارسلول  ه درسازی دو بعدی ذربا استفاده از شبيهدر اين مقاله 

اساسي در تبدي  انرژی مغناطيسکي بکه انکرژی  ةپديدمغناطيسي به عنوان يك  يتصالز ااگيرد. بپلاسموئيدها در تاج خورشيد مورد بررسي قرار مي
انرژی مغناطيسي ذخيره شده بکه وکورت  ،در اين پديده. شودشناخته مي در فضا و پلاسماهای اخترفيزيکي باردار ذرات دار کردنگرمايي و شتاب

هکای سکامانههکای بزرگکي ماننکد سکامانهدر . شکودنسبيتي آزاد ميباردار  ذراتو و شتاب ذرات غير حرارتي  ييهای پلاسماناگهاني به شک  جت
-تشکي  مي جريان چندگانه هایلايهو  شودمي قطع چندين نقطه در جريان ةلايبسيار بيشتر از ضخامت آن است،  جريان ةلايخورشيدی که طول 

گيرند. پلاسکموئيدها در شک  مي χ ای از پلاسموئيدها در اطراف نقاطو زنجيرهدهد رخ مي χ  ةنقطدر چندين بازاتصالي مغناطيسي بنابراين  شود،
گيری ذرات باردار به سمت جو زمين از شوند. شتابتر ايجاد ميشوند و پلاسموئيدهای بزرگيگر ادغام مييکدمراح  رشد خطي و غير خطي با 

و در دنباله مغناطيسي زمکين  )مرز مغناطيسي( مغناطوپوزترين پيامدهای بازاتصالي مغناطيسي و ايجاد پلاسموئيدها در تاج خورشيدی و نيز در مهم
 مؤلفکه ةفوريکبالايي در شناخت اين ذرات باردار برخوردار است. تحلي  ميدان الکتريکي شتاب دهنده به ذرات از اهميت های لفهؤم ةمطالعاست. 

ceهای ميدان الکتريکي انواع مختلفي از امواج الکترومغناطيسکي و الکتروسکتاتيکي را در دو حالکت  pe  وce pe    در حکين شکک
گکرد و گرد و چک های راستکند دو موج الکترو مغناطيسي با قطبشدهند. تحلي  فوريه آشکار ميگيری و رشد ناپايداری پلاسموئيدی نشان مي

 شوند.موازی با ميدان مغناطيسي اوليه و امواج عادی و غير عادی و مغناطو ووتي عمود با ميدان مغناطيسي اوليه منتشر مي زنسوتنيز موج 
 

 

 ذره در سلول.  یسازهيشب ،یديخورش ،تاجیديپلاسموئ یداريناپا ،يسيغناطم يامواج پلاسما، بازاتصال :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
اساسکي در تبکدي   ةپديکدمغناطيسي بکه عنکوان يکك  يتصالزااب

انرژی مغناطيسي به انکرژی گرمکايي و شکتاب ذرات در فضکا و 

در ايکن پديکده  .[3-1د ]شکوپلاسمای اخترفيزيکي شکناخته مکي

شکده بکه طکور ناگهکاني بکه وکورت انرژی مغناطيسکي ذخيکره 

های شديد پلاسما و شکتاب ذرات غيکر گرمکايي و شکتاب جت
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مغناطيسي شکام   يتصالزااب .[5و  4] شودآزاد مي تيذرات نسبي

اسکت ککه ميدان مغناطيسي ای از خطوط مجموعه هندسيتغيير 

ود. شتر ميانرژی مغناطيسي پايينبا منجر به ايجاد تعادل جديد 

ترکيک  شکوند، مکي ميدان به يکديگر متص  طوطخهنگامي که 

 یوکنککد و نيککرمغناطيسککي تغييککر مککيهندسککي خطککوط ميککدان 

J Bمنجر به تبدي  انرژی مغناطيسي به انرژی جنبشي مکي-

 [.2] شود

 ةلايگيری اندرکنش خطوط ميدان مغناطيسي منجر به شک 

 شکود،( مکيxةنقط)خنثي ةنقطدر نزديك يك جريان الکتريکي 

تواننکد شکسکته و مجکدد متصک  جريان مي ةلايخطوط نيرو در 

شوند. در بازاتصکالي مغناطيسکي خطکوط ميکدان مغناطيسکي بکه 

هکای بزرگکي سامانهدر [. 2اند ]گيری شدهوورت مخالف جهت

بسيار بيشکتر از  جريان ةلايهای خورشيدی که طول سامانهمانند 

 ةپيچيکدجريکان تحکت تکر ير حرککت  ةلايکامت آن اسکت، ضخ

 ناپايکداریايکن  .گيردفوتوسفريك يا اختلالات خارجي قرار مي

 هکایلايهشديد پلاسما منجر به تجزيه، تکه تکه شدن و تشکي  

در بازاتصککالي مغناطيسککي بنککابراين  .شککودمککيجريککان چندگانککه 

 انويکه يکا  مغناطيسکي د و جزايکردهکرخ مکي x ةنقطکچندين 

از نظککککر [. 7و  6] شککککونديدها ظککککاهر مککککيوئپلاسککککم

نسکبت مقيکا  ( اگر عکدد لوندکوئيسکت ،وهيدروديناميكغناطم

بيشتر  410از  )به مقيا  زماني انتشار مقاومتآلفن  زماني موج

جريکان الکتريککي  ةلايکای از پلاسکميدها در يکك شود، زنجيره

شواهد تجربي وجود پلاسميدها يکا [. 6] شودکشيده تشکي  مي

اتي گکداخت پلاسکما هکای تحقيقکدستگاهرا درجزاير مغناطيسي 

تجربي بازاتصالي مغناطيسکي، بازاتصکالي  ةنمونکند که مييد ريت

ای در توکامکککك اسکککت. بازاتصکککالي مغناطيسکککي دنکککدان اره

 مغناطيسي نميدا بين و در حد در تاج خورشيدی وپلاسموئيدها

مشکاهده  1مغناطيسي زمين ةدنبالنيز  و خورشيدی بادهای زمين و

توليد بادهای خورشکيدی  رمنشهای خورشيدی شده است. زبانه

 کنکدمي حرکت شمسي ةمنظوم داخ  در خورشيدی باد .هستند

 بکاد وقتکي .کنکدمکي حمک  خکود بکا را مغناطيسي هایميدان و

 هکایلايکه درکنش کنکدنکا زمکين مغناطيسي ميدان با خورشيدی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Magnetotail 

 هکایلايکه در واقکع مرزهکا اين .يابدمغناطيسي توسعه مي مرزی

در آن شکک   مکوازی پاد ميدان تقريباً که خطوط هستند جرياني

در  جريان هم ةلاي .افتدمي اتفاق مغناطيسي گيرد وباز اتصاليمي

2مغناطوپوز درروز 
ش  در در دنبالکه  در هم شود ومي مشاهده 2

 جسکم از فراتکر بسکيار کره مغناطيس که زمين )جايي يمغناطيس

از جملکه ا کرات . [9و  8شوند ]مي مشاهده دارد( امتداد نجومي

مهککم بازاتصککالي مغناطيسککي و ايجککاد پلاسککموئيدها يککا جزايککر 

و  )مرز مغناطيسکي( مغناطوپوزمغناطيسي در تاج خورشيد و در 

ه سمت جکو بدهي ذرات باردار در دنباله مغناطيسي زمين شتاب

 زمين است. 

ي تصککالزاابدر  يسککيو الکترومغناط كينوسککانات الکترواسککتات

 شده اسکت ييشناساو هم درآزمايشگاه فضا  رد هم در مغناطيسي

مشکخ  شکد ککه نوسکانات ی عکدد یهاينيبشيدر توافق با پو

رسکد، در يبکه حکداکثر مک انيجر ةلاي نييپا ةلبدر  كيالکترواستات

 بکه اوج انيکجر ةلايدر مرکز  يسيرومغناطتکه نوسانات الک يحال

ده ش یرياندازه گ بسامد فيطبازاتصالي  ةناحي[. در 10] دنرسيم

 هييبريکدی بسکامد ةمحکدودنوسکانات در  شتريدهد که بينشان م

 يتصکالازانرخ بموج و  ةدامن نيبو نيزارتباطي  افتداتفاق مي نييپا

 [.11] شده است دايپ يکم چگال ميدر رژ عيسر

گکلمکن و که توسک   غناطيسيم يتصالزااب شيآزما كي رد

شده و  يسيها مغناطالکترون ( انجام شد و در آن1981 ) استنزل

يکون و  يروسککوپيمکدار ژ وتفکاوت دربودند  يدهمغناطنا هاوني

 یدر پلاسککما يوککوت ونيکک امککواج الکتککرون ايجککاد شککده بککود،

e داغ يالکترون iT T  يعکيطب ريکد و مقاومکت غشکمشکاهده 

 [. کوجيمکا و همککاران12] آنها نسبت داده شد همشاهده شده ب

شک  موج مدوله شده را که حکاوی ترکيبکي از قطکبش  (1997)

مشکاهده  موازی و عمود نسبت به ميدان مغناطيسي محي  اسکت

هيبريدی بالا تقريباً برابر  بسامدمغناطيسي زمين  ةدنبالدر  .کردند

سکيکلوترون  بسکامدزيکرا  ؛مای الکتکرون اسکتسکپلا بسکامدبا 

 .[13پلاسکمای الکتکرون اسکت ] بسکامدالکترون بسيار کمتر از 

 .دهکدبندی حالت مکوج مکيقطبش اطلاعات مفيدی برای دسته

 امواج قطبش موازی گزارش شده توسک  کوجيمکا و همککاران

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Magnetopause 
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هکای هيبريکدی بکالا حضور امواج لانگموير را واضح تر از موج

ای های رايانهسازیهد. مشاهدات اخير فضايي و شبيهدنشان مي

نشان داده است که بازاتصالي مغناطيسي با نوع ديگری از امکواج 

ککه در ابتکدا  بزرگ همراه است. اين امکواج ةدامنالکترواستاتيك 

پلاسما مشاهده شکد بکه وضکو   ةلايدر مرزهای  ئوتي گ توس 

غير  ةمرحلبي به وخالکترون به -دهد که اندرکنش موجنشان مي

 نشان داد ککه (1980) هوبا و همکاران[. 14رود ]خطي پيش مي

هکای دور بالا در لبه پلاسمای بادر يك  1پايين هيبريدی سوق

از  یبسککامدو ايککن  قککرار دارد جريککان ةلايککاز مرکککز يککك 

ceةمرتب ci( )  1 از  (2009) ارانککمچاسکتون و ه[. 15] دارد 2

 يتصکالزاابيکك مکورد  ،ایچنکد نقطکهفضايي طريق مشاهدات 

 که امواج جنبشي آلفونرود کردند  هدايت را ميدان مغناطيسي

امواج در مجکاورت [. 16آن داشته است ]نقش مهمي در تسهي  

آنهکا بيکان  .شکوندمکي گسکي مشخ  شده و به بيرون x ةنقط

 يشکدگجفکت قيطر از xةنقطدر مجاورت  یهاوني هک کردند

در  ،مکوج دانيکدر م ونيکو حرککت  هکاونيک انيدسوق گرا نيب

همزمکان  باًيوقوع تقر. قرار خواهند گرفت ييمعرض انتشار فضا

مغناطيسکي  يتصکالزااب ةمنطقکدر  2زنسوتدو نوع امواج حالت 

انباشکته مغناطيسکي  ةناحيک در لنکوع او .شده استهال گزارش 

شود و در امتداد خطوط ميدان به پکايين پايين دست مشاهده مي

يابکد و احتمکالاً توسک  ناهمسکانگردی دمکای دست انتشار مکي

 منتشکر xنوع دوم ککه بکه سکمت خک  .شودتوليد مي الکترون

لاً توس  ماتحجدا کننده وجود دارد و ا ةناحيدر اطراف  شودمي

 شکودساطع شده از پرتو الکترون ايجکاد مکي زنسوت ناپايداری

که در امتداد  زنسوتهای موج بسته (2006) [. وکس و من17]

دادند  نشان را رود کرده و شوندهای مغناطيسي منتشر ميحلقه

ميکدان مغناطيسکي بکا به زوايای انتشکار  زنسوتکه توليد موج 

 هاييگزارش( 2022) لروسا و همکاران .[18اوليه وابسته است ]

امواج لانگمير و امواج غيکر عکادی الکترومغناطيسکي  ةمشاهداز 

مرتب  با خصوويت مغناطيسي تاج و بادهای خورشکيدی ارائکه 

بيان کردند که ماهيت اين امکواج بکه شکدت مکرتب  بکا  دادند و

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Lower-hybrid-drift instability (LHDI) 

 .2 Whistler waves 

 [.19چگالي پلاسما است ]

تروسککتاتيکي لکا در ايککن مقالککه امککواج الکترومغناطيسککي و

گيککری و رشککد ناپايککداری مختلککف را کککه در حککين شککک 

شوند به منظور شکناخت پلاسموئيدی در تاج خورشيد ايجاد مي

هر چه بهتر ذرات شتاب گرفته به جو زمين مورد بررسکي قکرار 

سکازی ذره در سکلول دوبعکدی بکدين منظکور از شکبيه .دهيممي

 کنيم.   استفاده مي

 

 یزاس. جزئیات شبیه2
 ککداستفاده شکده اسکت. ايکن  EPOCHدر اين تحقيق از کد

دانشکگاه  در توس  شورای تحقيقات مهندسي و علکوم فيزيککي

در  ککه استنوشته و توسعه يافته  انگلستان( Warwickوارويك)

از روش  و فرض شده اسکت ماکسولي ،ذرات توزيع سرعتآن 

 .انسي  استفاده شده استفريدمحدود برای ح  معادلات  ض تفا

شکود و سازی مکيروتون بدون برخورد شبيهپ-پلاسمای الکترون

  :تعريف شده است زيرساختار ميدان مغناطيسي اوليه به وورت 
y x

z y Z

ˆB B tanh(( y l ) )e
ˆb sech(( y l ) )e



  


0

0
2

2 

zbو B0که  و ميدان  ميدان مغناطيسي اوليه ةدامنبه ترتي   0

[. لازم به ذکر است تابع تانژانت هيپربوليك 2هدايت هستند ]

برای ميدان مغناطيسي اوليه در واقع پاسخ معادله ديفرانسيلي 

حرکت پس از انجام عمليات رياضي  ةمعادلاست که از ح  

های  گسترده به دست آمده استو از شرط تساوی ميدان

يدان هدايت استخراج مبرای  ،مغناطيسي تابع سکانت هيپربوليك

اين توابع با شراي  تجربي نيز به طور کام  سازگار  .شودمي

ميدان مغناطيسي اوليه هستند.  44 /iو  تسلا 10 d 0 5 

iجريان است و ةلاينيم ضخامت  pid c   طول لختي يون

 بسامد piسرعت نور و  cيوني است که  ةپوستيا عمق 

xپلاسمايي يون است. y il l d 18 سازی ابعاد جعبه شبيه

سازی در دو های جعبه شبيهسلولتعداد  .است

xبعد yN N  900  های فضايي به وورتگام .است 300

x / 0 y و 02 . 006 ذره  27000000تعداد  .اندتنظيم شده

 سازی استفاده شده است. در شبيه
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 ب الف

 
 ج

petهکای مختلکف: قائم چگالي جريان الکتريکي همراه با تصوير خطوط ميدان مغناطيسي در زمان ةمؤلفتکام  زماني  .1شکل  , ,  40 7501145 ،

zbميدان هدايت غيريکنواخت  ةنحضوردامدر  0 1. 

 

ynچگالي الکترون و پروتکون  n ( sech (( y l ) ))  20 1 ککه  2

الکترون و پروتون در دو حالکت بکه ترتيک  در آن چگالي اوليه 

m  12 34 nو  10 m   11 3
0 6 سککت. دمککای همسککانگرد ا 10

هککککککا بککککککه ترتيکککککک  پروتککککککونهککککککا و الکتککککککرون

K 63 /Kو10  57 5 اسککت. نسککبت جککرم هککای نسککبيتي 10

pها ود برابر است ها به الکترونپروتون em m 100  شراي .

ای اسکت و دوره xها و برای ذرات در جهت مرزی برای ميدان

 ،کننککدالکترومغناطيسککي از مککرز عبککور مککي امککواج yدر جهککت

 .کنندبازتاب مي yدرحالي که ذرات در مرزهای

گفتني است چگالي پلاسمای تاج خورشکيدی بسکيار رقيکق 

 ناشي های مورد بحث در اين مقاله آ اراست و در بررسي پديده

د برخکور یواز نيروی ميدان مغناطيسي غال  بر آ ار ناشي از نير

تکر از مکدت لذا دوره تناوب لارمکوری بکزرگ .بين ذرات است

رو پلاسمای مکورد بحکث اينزمان برخورد بين دو ذره است. از 

 ايم.را بدون برخورد در نظر گرفته

 سازی. نتایج شبیه3
 سازی دوبعدی ذره در سلول بکرای بررسکيدر اين مقاله از شبيه

گيکری، رشکد و حين شکک  ردانواع امواج پلاسمايي ايجاد شده 

ce ادغکککککام پلاسکککککموئيدها در دو حالکککککت pe/  1 و 

ce pe/  1   هکای مؤلفکه ةفوريکاستفاده شده است وتحلي

 شود. مختلف ميدان الکتريکي انجام مي

 قائم چگالي جريان الکتريکي را ةمؤلفتکام  زماني  1 شک 

شکروع بازاتصکالي مغناطيسکي تکا  ةلکحمردر تاج خورشيدی از 

دهکد. خطکوط ميکدان تشکي  و رشکد پلاسکموئيدها نشکان مکي

انککد ، ادغککام پلاسککموئيدهای مغناطيسککي در شککک  اضککافه شککده

 کند. تر را ايجاد ميپلاسموئيد بزرگ يکديگرکوچك با 

جريکان  ةلايکاز  ،های ککمpetاختلالاتي را که در 2 شک 

جريکان  ةلايکگيرند و به وورت قائم بکا تريکي سرچشمه ميکال

دهکد. شکدت ايکن شوند، نشان مکيمنتشر مي yسرتاسر محور 

 است.  xةمؤلفبيشتر از  yو z ةمؤلفامواج گذرا در 
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 ب فلا

 
 ج

petجريان در زمان ةلايامواج گذرای عمود بر  .2شکل    ةدامندر حضور  ze(ج)و  ye (ب)، xe (الف)های ميدان الکتريکي مؤلفهدر  40

 .ميدان هدايت غيريکنواخت

 

  
 ب الف

 
 ج

petجريکان درزمکان  ةلايکامواج گذرای مکوازی بکا  .3شکل  158  (الکف)هکای ميکدان الکتريککي مؤلفکهدر xe ،( )بye  (ج)و ze  در

bzميدان هدايت غيريکنواخت  ةحضوردامن /0 0 5 . 

 

شکوند و جريان الکتريکي ايجاد مي ةلاي رٌمنشامواجي از همزمان 

جريان به سمت مرزهکا  ةلايبا گذشت زمان به وورت موازی با 

رشد خطي  ةمرحلاکم اين امواج در کنند. شدت و ترحرکت مي

 ةتکر از عکرض لايکعرض جزاير مغناطيسکي کم هپلاسموييدها ک
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 ب الف

 
 ج

petجريکان درزمکان  ةلايامواج پايدار درون  .4شکل   ميکدان هکدايت غيريکنواخکت  ةحضکوردامنهکای ميکدان الکتريککي در مؤلفکهدر  820

bz /0 0  همراه با خطوط ميدان مغناطيسي.  5

 

ر اسکت شکتبي طکيرشکد غيکر خ ةنسبت به مرحلک ،جريان است

 (.3 شک )

رشکد  xهکا سرتاسکر محکور با گذشت زمان اين ناپايداريي

د بکردار عکد مؤلفةبيانگر وجود حداق  دو  ،کند که اين پديدهمي

يکن نکه و طکول مکوج ااست. در همين حکال دام ykو xkموج

 بکا ykو xkبه بيان ديگر ،يابدامواج با گذشت زمان کاهش مي

يابنکد. ايککن اخککتلالات يککا امککواجي زمککان افککزايش مککيگذشکت 

شکوند و بکه تکدريی ميکرا زودگذرکه به سمت مرزها منتشر مکي

شد ر ةمرحلر ی پلاسموئيدی دتواند متر ر از ناپايدارشوند ميمي

ايکن امکواج انجکام  ةفوريکدرادامکه تحليک   .غير خطي نيز باشند

 شود.مي

اما در حين شک  گيری بازاتصالي مغناطيسي و ايجاد جزاير 

جريان  ةلايهای مختلف ميدان الکتريکي درون مؤلفهمغناطيسي، 

شکوند. در تر مکيکنند وبزرگالکتريکي با گذشت زمان رشد مي

جريان بکر  ةلاياختلالات ميدان الکتريکي درون  ،های بيشترانزم

جريکان  ةلايکاختلالات امواج گذرای ميدان الکتريکي خکارج از 

 شود. غال  مي

 ةمؤلفجريان الکتريکي را برای سه  ةلايامواج درون  4 شک 

petميدان الکتريکي در زمان    ةمؤلفکدهکد. در نشان مي 820

xE  اختلالات زودگذر تا حد زيادی ميرا شکده اسکت و امکواج

درون پلاسموئيدها بر امواج زودگذر غلبه ککرده اسکت. شکدت 

 .نيککز درون پلاسککموئيدها رو بککه افککزايش اسککت yE ةمؤلفکک

جريکان هنکوز  ةلايکدر جهت موازی با ر شتبياختلالات زودگذر 

ابتکدا   ،xلات اگکر چکه در راسکتایايکن اخکتلا .اسکتمشکهود 

سکاختار  ،يکنواخت هستند اما با گذشت زمان در هر دو جهکت

ودن بککنند و اين امر به دلي  قاب  مقايسه غير يکنواخت پيدا مي

 ةمؤلفکف دو ( است. بر خکلاyKو   xKبردار موج ) ةمؤلفدو 

xE  وyE،  ةمؤلفاين اختلالات در zE  با گذشت زمان رشد

جريکان يکك الگکوی سکاده  ةلايکدرون و بيکرون  zEکند و مي

 دهد.خاص را نشان نمي

 ةدامنماهيت اين امواج به  دهدنشان مي 5 شک همچنان که 

. الف امواج گذرای عمکود 5ميدان هدايت ارتباطي ندارد. شک  
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 ب الف

petدر زمان yE مؤلفه .5شکل   zbميدان هدايت ةدامنبا  40 0 petدر زمان  zE همؤلفو  1  bzميدان هدايت  ةدامنبا  631 /0 0 75. 

 

  
 ب الف

yنمودار پاشندگي .6شکل  i iE ( x / d , y / d ( : )) 0 zاشندگينمودار پ و 1817 i iE ( x / d , y / d ( : )) 0 هکای حالکت هکاچين. خ  1817

 هد. نظری انتشار عمود با ميدان مغناطيسي اوليه را نشان مي
 

petرا در زمان  yE ةمؤلفجريان  ةلايبر   ميکدان  ةدامنبا   40

zbهدايت  در زمکان  zEب. نيکز امکواج . 5دهکد و نشان مکي 0

pet  .zميکدان هکدايت  ةرا با دامن 631 b 00  .دهکدنشکان مي 75

 4همچنان که در شک  مشخ  است اين امواج همچون شکک  

جريکان  ةجريکان و هکم خکارج لايک ةبا گذشت زمان هم در لاي

 کنند.ی نميشوند و از الگوی خاوي نيز پيروپخش مي

هکای مؤلفکهمکاني ز -دو بعدی فضايي ةبنابراين تحلي  فوري

های الکتريکي را به منظور شکناخت ماهيکت ايکن مختلف ميدان

 دهيم.اختلالات انجام مي

  بسککامدسککازی شککده بککا جزئيککات ذکککر شککده درپلاسککمای شککبيه

سککککيکلوتروني بککککه ترتيکککک   بسککککامدپلاسککککمايي الکتککککرون و 
/

pe e( n e / m ) . Hz   2 1 2 7
0 0 4 36 ce و 10 e( eB / m ) . Hz    7

0 702 10 

ceاست. پس بررسي امواج در حالت  pe  شکک شود. انجام مي 

y ةفوريککککککتحليکککککک   6 i iE ( x / d , y / d ( : )) 0 و  1817

z i iE ( x / d ,y / d ( : )) 0 قککائم بککا جهککت ميککدان  1817

petزماني  ةفاولمغناطيسي اوليه را در  ( : )  0  رزو نزديك به م 500

انتشار عمود بکا ميکدان مغناطيسکي اوليکه  ةکنندبيان  ykدهد.نشان مي را

بکرای  2و مغناطووکوتي 1است. بر طبق اين نمودارهکا امکواج غيکر عکادی

yE و امواج غير عادی برای  3و امواج عادیzE ککه  شکوداهده ميمش

 :است زيررواب  پاشندگي اين امواج به شر  

pec                                  (1)موج عادی  k 

 
 

22 2

2 2
1  

 p pe

pe ce

c k

( )

  

    


 

 

2 2 22 2

2 2 2 2 2
1  موج غير عادی )2(     

 s A

A

v v
c

k c v

 




2 22
2

2 2 2   موج مغناطوووتي )3(                      

/يا سککرعت آلفنکککککه در آنهکک
Av B ( ) 

1 2
سککرعت  svو 0

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 X-mode 

 .2 Magnetosonic 

 .3 O-mode 



 2، شمارة 22جلد  ....پلاسما  یسیامواج الکترومغناط یبررس 562
 

 

  
 ب الف

xنمودار پاشندگي . 7شکل  i iE ( x / d ( : ), y / d )0 18 yو  8 i iE ( x / d ( : ), y / d )0 18 هکای نظکری انتشکار حالکت هکا. خک  چين8

ceموازی با ميدان مغناطيسي اوليه را در حالت  pe دهد.نشان مي  

 

 
zنمودار پاشندگي  .8شکل  i iE ( x / d , y / d ( : )) 11 0 يدان مغناطيسي اوليه را در حالت م شارعمود باهای نظری انتحالت ها. خ  چين18

ce pe  د.ندهنشان مي 

 

 ووت در پلاسما است. 

mچگالي الکترون و پروتون  ،سازی دومدر شبيه  12 34 10 

Bو    4
0 5 سازی تسلا انتخاب و ساير پارامترها مشابه شبيه 10

 بسکامدی هکای ورودهبکر طبکق ايکن داد .اول تنظيم شده اسکت

peپلاسمايي الکترون  / Hz   81 12 سکيکلتروني  بسامدو  10

ceيون  pe/ / Hz    80 77 0 878 از  .آيکدبه دست مکي 10

ceرو امواج در رژيم اين pe  شوند.بررسي مي 

ceهمچون حالکت  pe  ،در  امکواج گکذراpet در  ککم

 شکوند و بکا گذشکتجريان ايجکاد مکي ةراستای عمود و موازی با لاي

ن گيرنکد و امکواج دروجريان پلاسموييدها شک  مکي ةزمان درون لاي

 کند.جريان الکتريکي بر امواج گذرا غلبه مي ةلاي

yو تحليک  فوريکه  7 شک  i iE ( x / d ( : ), y / d )0 18 8 

زمکاني  ة( در فاولxمغناطيسي اوليه )محور ت ميدانجهسرتاسر 

pet ( : )  0 pe/برحسکک  1000    وx ik d  را نشککان

ي اوليکه انتشار موازی با ميکدان مغناطيسک ةکنندبيان  xkدهد.مي

ها از لحاظ نظری انتشار موازی امکواج ر اينجا خ  چيند است.

ceبا ميدان مغناطيسي اوليه را بکرای حالکت  pe/  1  بيکان

در  زنسکوتکنند. اين نمودارهای پاشندگي نيز وجود امواج مي

 .دنککنمکييکد ريتانتشار موازی با جهت ميدان مغناطيسي اوليه را 

ceرژيم البته در pe   امواج الکتروني لانگمير و موج نوری

 زنسوتپاشندگي امواج  ةرابط  شود.نيز به خوبي ملاحظه مي

 :است زيرو نوری به شر  

pe                  ( 4) زنسوتامواج 

c

c k

( )

 

 
 



2 22 2

2
1

1
  

p                              ( 5) امواج نوری c k  2 2 2 2  

zتحلي  فوريکه  8 شک  i iE ( x / d , y / d ( : )) 11 0 18 
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( yسرتاسر جهت عمود بر جهت ميدان مغناطيسي اوليه )محکور

petزمکاني  ةفاوکلدر  ( : )  0 pe/بکر حسک   1500  و 

 y ik dاج عککادی و غيککر عککادی و نيککز امککو .دهککدان مککيرا نشکک

مغناطوووتي در اين نمودار پاشندگي مشکخ  هسکتند. مشکابه 

 نيز وجود دارد. yEهمين نمودار پاشندگي برای 

قائم با ميدان مغناطيسي اوليه و  yEو zEوجود 

مورد نياز  ،برای امواج ذکر شده B0موازی با  xEهمچنين

  د. تحلينها در نتايی ما حضور دار مؤلفهاين  ةهماست که 

 در رديدتبي دهد که اين امواجهای اوليه نشان ميفوريه در زمان

ی ارپايده ناقب  از انتقال بازاتصالي ساده ب ،های خيلي زودزمان

ج قطع تحليلي برای اموا بسامدوجود دارد. سموئيدی نيز پلا

/peگرد به ترتي  گرد و راستچ  0 /peو  67 1 و  5

ن( پايي ةشاخگرد )تشديد تحليلي موج راست بسامد

res / pe 0 توافق های قطع و تشديد در بسامداست که 83

يسي های ميدان مغناطمؤلفهای پاشندگي است. برای ودارهبا نم

 شود.ميييد رتنيز نتايی مشابه 

 

 گیری . نتیجه4
برای بررسي  ،سازی دو بعدی ذره در سلولدر اين مقاله از شبيه

گيکری و شکک ينکد افرامواج پلاسمايي مختلف ايجکاد شکده در 

دی ر تکاج خورشکيرشد ناپايداری پلاسموييدی بدون برخورد د

به منظور شناخت تا ير ميدان هدايت غير يکنواخت  .تفاده شداس

هکای روی امواج ايجکاد شکده و نيکز بررسکي امکواج در نسکبت

ceمختلف  pe   کد چندين مرتبه اجرا شد. با کشکيده شکدن

جريان الکتريککي، بازاتصکالي مغناطيسکي منجکر بکه ايجکاد  ةلاي

. پلاسکموييدها در مراحک  رشکد شوديلاسموئيدی مناپايداری پ

شوند و پلاسموئيدهای خطي و غير خطي با يك ديگر ادغام مي

جريکان  ةلايامواجي از  ،های کمشوند. درزمانتر ايجاد ميبزرگ

جريکان  ةلايکگيرند و به وورت قائم بکا الکتريکي سرچشمه مي

امکواج گکذرا در اين  شوند، شدتيمشاهده م yسرتاسر محور

است. همزمان امواجي از منشکاٌ  x ةمؤلفبيشتر از  yو z ةمؤلف

شکوند و بکا گذشکت زمکان بکه جريان الکتريکي ايجکاد مکي ةلاي

کننکد. مکيجريان به سمت مرزها حرککت  ةلايوورت موازی با 

رشد خطي پلاسموييدها که  ةمرحلراکم اين امواج در ت و تشد

نسبت  ،جريان است ةلايعرض جزاير مغناطيسي کمتر از عرض 

لازم بکه ذککر اسکت ککه رشد غير خطي بيشتر اسکت.  ةمرحلبه 

شکوند  حتکي در تحريکك مکي جريکان ةلايکه خارج از  امواجي

 شود، وجود دارنکدعمال ميا yباز که برای محور یشراي  مرز

ميدان هدايت است. اما با گذشکت  ةدامنو ماهيت آنها مستق  از 

هکای مختلکف ميکدان مؤلفکهجريان الکتريککي  ةلايدرون  ،زمان

هکای بيشکتر شوند. در زمانتر ميکنند وبزرگالکتريکي رشد مي

ر جريککان بکک ةلايککاخککتلالات و امککواج ميککدان الکتريکککي درون 

شکود. جريکان غالک  مکي ةلايگذرای خارج از  امواجاختلالات 

های ميدان الکتريکي انواع مختلفي از امکواج مؤلفهتحلي  فوريه 

الکترومغناطيسکککککي و الکتروسکککککتاتيکي را در دو حالکککککت 

ce pe  وce pe   در حککين شککک  گيککری و رشککد

تحليک  فوريکه آشککار هنکد. د، نشان مکيناپايداری پلاسموئيدی

ceکند که در حالت مي pe  ،  امواج عادی و غير عکادی و

شکوند. مغناطو ووتي عمود با ميدان مغناطيسي اوليه منتشکر مکي

تروني وبسکامد سکيکل ،در حالتي که در پلاسمای تکاج خورشکيد

رای اشد شراي  بکتر از بسامد پلاسمايي الکترون بالکترون بزرگ

گکرد گکرد و چک نتشار امواج الکترومغناطيسي با قطبش راستا

ceمناس  نيست. در حالت  pe   ،انتشکار امکواج لانگميکر

و امواج نوری موازی با ميدان مغناطيسي اوليکه بکارزتر  زنسوت

هستند اما عمود با ميدان مغناطيسي اوليه همکان امکواج عکادی و 

در  زنسکوتتکر وقکوع امکواج ند. پکيششوميعادی منتشر غير 

 ،محدودی ککه بازاتصکالي مغناطيسکي ايجکاد شکده اسکت ةناحي

توس  هانگ و همکاران و نيز تشديد هيبريدی پايين که از انواع 

 .موج غير عادی است توس  هوبا و همکاران گزارش شده بکود

امکواج  و نيز وجود همزمکان زنسوتدر اين مقاله وجود امواج 

تری که ناپايداری پلاسموئيدی بزرگ ةناحيعادی در رغيو  عادی

ceايجاد شده است در حالت  pe  شد و بکه عنکوان ييد رت

ceمهکم بيکان شکد ککه در حالکت  ةنتيجيك  pe ،  امکواج

 شود.گرد و موج وستلر منتشر نميگرد و چ راست
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