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و  کنده شدهی امواج پلاسمايي و امواج پراخطي و غیرخطي با حل تحلیلي معادلات جفت شده رژيمرامان در  در اين مقاله پراکندگي –چکیده 

ی امواج پراکنده نه. اثر پارامترهای لیزر و پلاسما بر تحول زماني دامبررسي شده استدر نظر گرفتن فرم صريح میرايي لاندائو در اين دو رژيم 

الي که شود، در حج پراکنده شده مياموای دهد که افزايش چگالي پلاسما، موجب افزايش دامنهنشان مي نتايج .ه استدششده مطالعه 

    .ی امواج خواهد شدمنتهي به کاهش دامنهافزايش دما 

 .رژیم خطی و غيرخطی، ليزر، ميرایی لاندائو پراكندگی رامان، پلاسما،  -كليد واژه

 

 

Comparison of linear and nonlinear regimes of Raman Scattering in a Plasma 

Medium 

Sara Sadat Ghaffari Oskooei and Farzin Mojtaba Aghamir 

Department of Physics, University of Tehran, Tehran 

Abstract- Raman scattering is investigated in both linear and nonlinear regimes through analytical solution of coupled equations 

of plasma and scattered waves and consideration of the explicit form of Landau damping in these regimes. Furthermore, effects of 

plasma and laser parameters on temporal evolution of scattered waves are studied. The findings indicate that the rise of plasma 

density increases the amplitude of scattered waves, while the plasma temperature rise leads to the reduction of waves amplitude.  

Keywords: Raman Scattering, Plasma, Linear and Nonlinear Regimes, Laser, Landau Damping.   

 

 

 

 

 ی رژيم خطي و غیرخطي پراکندگي رامان در محیط پلاسمامقايسه

 سارا سادات غفاری اسکوئی و مجتبی فرزین آقامير 

 دانشکده فيزیک، دانشگاه تهران، تهران
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 مقدمه -1

طی آن یک ناپایداری پارامتری است كه پراكندگی رامان 

ترومغناطيسی برانگيخته یک موج پلاسمایی و یک موج الک

ی جنبشی در رژیم خطی با استفاده از نظریه د.نمی شو

[. 1توان آهنگ رشد پراكندگی رامان را به دست آورد ]می

ی ميرایی لاندائو تا زمانی معتبرند كه اندازه رژیم خطی نتایج

 مطالعات. تاكنون [۲] خيلی بزرگتر از فركانس واجهش باشد

رامان در رژیم  پراكندگیسازی شبيه ی مختلفی درباره

. در این مقاله برای اولين [۴و3] است غيرخطی انجام شده

، پلاسما با استفاده از معادلات موج و نظریه جنبشیبار 

ی امواج پلاسمایی و امواج پراكنده شده معادلات جفت شده

با در نظر گرفتن فرم صریح ميرایی لاندائو در رژیم خطی و را 

به صورت تحليلی این معادلات را و  آوردهبه دست غيرخطی 

. در ادامه با رسم آهنگ رشد پراكندگی رامان و كنيمحل می

ی امواج پراكنده شده، اثر پارامترهای ليزر تحول زمانی دامنه

  .كنيمو پلاسما را بر پراكندگی رامان بررسی می

 خطيپراکندگي رامان در رژيم  -2

 برابر است با: كل در پراكندگی رامان پتانسيل برداری

(1                                                )SAAA  0                

ترتيب پتانسيل برداری ليزر و امواج پراكنده به SAو0Aكه

به صورت   هنجار شدهپتانسيل برداری بچنين همشده است. 

  شود:تعریف می زیر

(۲                                                     )
cm

e

2

A
a


 

اعمال و ی پيوستگی ی موج، معادلهبا استفاده از معادله

 :رسيممیزیر به معادلات مشتقات 

(3 )                                          1
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a

dt

da

s
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بار  e ،جرم الکترون m سرعت نور، c، معادلاتدر این 

ی برداری بهنجارشده پتانسيلa0،الکترونالکتریکی 

پراكنده شده،  ی موجپتانسيل برداری بهنجارشدهasليزر،

 p،فركانس پلاسماییs  ،فركانس موج پراكنده شده 

ميرایی  L عدد موج پلاسمایی،kپلاسمایی،فركانس موج 

اختلال نسبی چگالی پلاسما )اختلال  a1و خطی لاندائو

با حل  sa. می باشندچگالی تقسيم بر چگالی پلاسما( 

 آید: ( به صورت زیر به دست می۴( و )3معادلات )

(5        )                                        t
ss eaa  0  

كه  برابر با آهنگ رشد پراكندگی رامان است Γ در این رابطه،

 :[1] استبه صورت زیر مقدار آن 

(6)                      
4162

22222
0 L

s

pL
kca 








 

  ی موج پراكنده شده است.ی اوليهدامنه0saچنين هم

 پراکندگي رامان در رژيم غیرخطي -3

جایی فركانسی غيرخطی امواج پلاسمایی دچار جابهدر رژیم 

. خواهد داشتشده و ميرایی لاندائو مقدار ثابتی ن

 كنند:زیر صدق میدر معادلات  1aوasبنابراین
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a

a
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NLو  ميرایی لاندائو غيرخطی فركانسی جایی جابه

خطی در این رابطه ميرایی لاندائو غير موج پلاسمایی است.

 :[5]برابر است با

(9                                        )
2

1

0
22

2 p
r

s

a

aakc
NL











 

های پلاسما در به صورت پذیرفتاری الکترونrچنينهم

و  (8( و )7لات )با تركيب معادشود. خطی تعریف می رژیم

 استفاده از تغيير متغير زیر:

(10                                                 )ieAa 11  

 :می رسيممعادلات زیربه 

(11)            0)( 111
2

1  AAAA   

(1۲                      )02 1111  AAAA   

به صورت زیر تعریف  و β، α كه در این معادلات
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 :           وندشمی

(31                                                 )



8

22kc
 

(۴1                                                )
s

pa






2

2
0

 

(15   )                                        













r
p

akc

2

0
22

2

 

 [:  6] برابر است باجابه جایی فركانسی موج پلاسمایی 

 (16           )                                   1Ay                                               

 شود:صورت زیر معرفی می به y در این رابطه، 

(71                   ))exp(
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به ترتيب سرعت فاز موج پلاسمایی و  thvو phvهم چنين 

گيری از طرفين  انتگرالهستند. ها سرعت گرمایی الکترون

 شود:میبه این نتيجه منجر ( 1۲) یمعادله

(81             )                                    
5

3
 

ی به یک معادله (11ی )( در معادله18ی )با جایگزینی رابطه

ارائه  [7رسيم كه روش حل آن در مرجع ]غير خطی می

 شده است:
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 شوند:( به صورت زیر معرفی می19ی )رهای رابطهپارامت
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 آید:زیر به دست می طبق رابطه saن ترتيب یبه ا

(۲3                                       )
)(
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 معادلات تحلیلينتايج  -4

پراكندگی ی بهنجار شده ابتدا آهنگ رشد در این بخش

شدت ليزر را به ازای مقادیر مختلف  ی خطیدر ناحيه رامان

آهنگ  شود كه افزایش شدت ليزرمیمشاهده  كنيم.میرسم 

افزایش دمای پلاسما رشد ناپایداری را افزایش خواهد داد. 

 آهنگ رشد را كاهش می دهد. نيز

 

دمای پراكندگی رامان بر حسب  یآهنگ رشد بهنجار شده :1شکل 

ركانس پلاسمایی یک ف ميکرون و 6/10برای طول موج ها الکترون

( a) 10/0=0a، b :شدت ليزر ازای مقادیر مختلفبه  تراهرتز

0۲/0=0aو c )05/0=0a.  

های با استفاده از نتایج به دست آمده در بخش در ادامه، 

قبل،
0a

a s  را به ازای مقادیر مختلف چگالی و دمای پلاسما

، ۲كنيم. در شکل م میرس
0a

a s  6/10برای طول موج 

ميکرون و دمای یک كيلو الکترون ولت به ازای مقادیر 

افزایش چگالی  مختلف فركانس پلاسمایی رسم شده است.

. افزایش یابدی موج پراكنده شده دامنه باعث شده كهپلاسما 
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گ رشد زیرا افزایش چگالی پلاسما موجب افزایش آهن

كميت ناپایداری در رژیم خطی خواهد شد.
0a

a s   3در شکل 

است. اثر تخریبی دما باعث به ازای دماهای مختلف رسم شده

هم چنين  ی موج پراكنده شده كاهش یابد.شده كه دامنه

ی موج پراكنده دهند كه دامنهنشان می 3و  ۲های شکل

شی و در رژیم غير خطی روند شده در رژیم خطی روند افزای

 كاهشی دارد.

 

ی موج پراكنده شده )ی بهنجار شدهدامنه : ۲شکل 
0a

a s)  بر حسب

یک دمای  و 0a=01/0ميکرون،  6/10برای طول موج زمان 

 a) 500 : فركانس پلاسماییكيلوالکترون ولت به ازای مقادیر مختلف 

 . یک تراهرتز (cگيگاهرتز و b )800 تز،گيگاهر

 گیرینتیجه -5

در این مقاله با استفاده از حل تحليلی معادلات موج و نتایج 

ی امواج پراكنده شده را  در دامنه ی جنبشی،نظریه

نتایج نمودارها نشان داد  پراكندگی رامان به دست آوردیم.

ا ی موج پراكنده شده ردامنه، كه افزایش چگالی پلاسما

ی موج پراكنده چنين افزایش دما، دامنهدهد. همافزایش می

 شده را كاهش داد.

 

ی موج پراكنده شده )ی بهنجار شدهدامنه : 3شکل 
0a

a s)  بر حسب

و فركانس پلاسمایی یک  0a=01/0، نانومتر 106۴برای طول موج زمان 

كيلوالکترون  b )۲ یک كيلوالکترون ولت، (a : تراهرتز به ازای دمای

 كيلو الکترون ولت c)5 و ولت
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