
 

 717 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

 

 

لاسماهای غباری بررسی شده است. صوت در پ-یون-در این مقاله، ابتدا پراکندگی بریلوئن القایی امواج الکترومغناطیسی از مد غبار-چکیده 

صوت توسط میرایی لاندائو میرا گردد، -یون-ی بزرگی داشته باشد و نیز هنگامی که مد غبارسپس نشان داده شده که وقتی  موج پمپ، دامنه

 پراکندگی از شبه مدها حائز اهمیت است. 

 غباری، شبه مد برهمکنش ليزر پلاسما، پراكندگی بریلوئن القایی، پلاسمای -كليد واژه

 

 

Electromagnetic waves Scattering off DIA modes and DIA quasi-modes 
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Abstract- In this paper, the stimulated Brillouin scattering of electromagnetic waves off DIA mode in dusty plasmas has 

investigated.Then it is shown that when the pump wave has a larg amplitude and also when the DIA mode is damped by Landau 

damping, the scattering off quasi-modes is important. 
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 صوت-یون-بررسی پراکندگی امواج الکترومغناطیسی از مد و شبه مدهای غبار

 حکيمی پژوهحسين  ،سليمانی مامالوالهام  

 (گروه فيزیک، دانشکده فيزیک و شيمی، دانشگاه الزهرا )س
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 مقدمه -1

 جهتهای ليزری بسيار قوی در پلاسما، از این انتشار پالس

تأثير نيروی  در چنين برهمکنشیتوجه است كه  مورد

شود. به دنبال تزریق موج اثرگذار بسيار مهم می

الکترومغناطيسی به داخل پلاسما پارامترهای اساسی آن 

ختلال های الکترومغناطيسی دچار اهمچون چگالی و ميدان

ها خواهند شد كه این پدیده اثر خود را به صورت ناپایداری

های پارامتری امواج الکترومغناطيسی دهد. ناپایدارینشان می

كنند، از در پلاسما كه تابش فرودی را دچار پراكندگی می

های غيرخطی در برهمکنش پالس جمله مهمترین پدیده

بر دیناميک  قوی ليزر با پلاسما هستند كه اثرات زیادی

های مختلف، گذارند. در ميان ناپایداریپالس و پلاسما می

تر پراكندگی بریلوئن القایی مهمترین نقش را دارد، زیرا آسان

شود. این متری برانگيخته میهای پارااز سایر ناپایداری

ی زنش غير خطی موج الکترومغناطيسی ، نتيجهپراكندگی

ای انس است به گونهصوت كم فرك-فرودی با یک موج یون

كه انرژی و تکانه پایسته بماند. این پایستگی، منجر به 

 و بردار موج یعنی ور شدگی فركانسشرایط ج

210   210 و kkk  شود. در حقيقت، این می

 ابق با واپاشی یک موج نوری فرودیپراكندگی مط

),( 00 k وج نوری استوكسبه یک م 

),( 2020 kk  صوت-و یک موج یون ),( 22 k 

های مربوط به همجوشی است. این پراكندگی در آزمایش

ای توسط ليزر اهميت دارد و یک عامل اتلاف انرژی هسته

 باشد.جدی برای فرآیند محصورسازی لختی پلاسما می

و پلاسماهای  آزمایشگاهی پلاسماهای فضایی واز آنجایی كه 

در بيشتر موارد با ذرات غبار آميخته  های همجوشیدستگاه

به سمت  های اخير توجه پژوهشگران، در سالهستند

پلاسماهای غباری جلب شده است. حضور ذرات غبار باردار، 

صوت -یون دبا تغيير رفتارهای جمعی پلاسما سبب اصلاح م

پراكندگی بنابراین  [،1د ]گردصوت می-یون-غبار دبه م

خواهد نمود. در این  یبریلوئن القایی را نيز دچار تغييرات

مقاله، این پراكندگی در پلاسمای غباری مورد بررسی قرار 

 گرفته است.

 مدل ریاضی -2

یک پلاسمای غباری غيرمغناطيسی را در حضور یک موج 

پمپ الکترومغناطيسی كه بردار ميدان الکتریکی آن به فرم 

 گيریم:در نظر میزیر است 

(1) ).cos(2 00000 txkeEE  

بردار یکه در جهت  0eی ميدان، ی دامنهاندازه 0Eكه

به ترتيب فركانس و بردار انتشار موج نيز  0kو  0ميدان، 

2 دگیپاشن یرابطهو  ستندهپمپ 
0

22
pe

2
0 kC  را

و فركانس الکترونی پلاسما    peكنند كه در آنارضا می

C  .سرعت نور است 

ی پاشندگی غيرخطی، ابتدا از دست آوردن رابطهبرای به

0 ی موج برای باندهای جانبیمعادله  و 

0kkk  ی از معادلهگيریم. همچنين تبدیل فوریه می

های طولی پلاسما استفاده ولاسف برای توصيف اختلال

برهمکنش باندهای جانبی با ميدان كنيم. از آنجایی كه می

كند كه موجب تقویت پمپ، نيروی اثرگذار را توليد می

متناسب گردد، پتانسيل اختلال چگالی كم فركانس اوليه می

شود. این مجموعه ی ولاسف وارد میبا این نيرو نيز در معادله

شود. از حل ی پواسون بسته میمعادلات توسط معادله

ی پاشندگی غيرخطی كلی برای رابطههمزمان این معادلات، 

یک پلاسمای غباری در حضور موج پمپ الکترومغناطيسی 

 [:۲آید ]دست میبه
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طولی خطی پذیرفتاری 

 ۴( ]باشدتابع توزیع تعادلی پلاسمای غباری می0f) است

  [.3و 

ی پاشندگی كلی برای بررسی ( یک رابطه۲ی )معادله

 .پلاسمای غباری است های پارامتریناپایداری
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 پراکندگی بریلوئن القایی -3

باشد جملات الکتروستاتيکی،  0و 0Dکهمانيز

عمدتاً و باندهای جانبی فركانس بالا بوده غير تشدیدی 

های القایی ی پراكندگیمسأله الکترومغناطيسی هستند و

ترین فرآیند سادهيم داشت. ج الکترومغناطيسی را خواهاموا

افتد كه فقط یک باند پراكندگی القایی زمانی اتفاق می

ی استوكسجانبی فركانس بالا یعنی مؤلفه  k,  وجود

را در نظر  0Dو 0D شرایط بنابراینداشته باشد. 

 ی برقرار استتا زمانین شرایط ا؛ گيریممی

كه
0

0
2 .




kkC
0باشد. برای   و با توجه به

cos2است، شرط 0Dاینکه 0kk   را خواهيم داشت

( ۲ی ). بنابراین معادلهاست 0kو kی بينزاویه كه در آن

 به این رابطه تبدیل می شود:

(3) 
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-یون-ركانسی موج غباری فاكنون با در نظر گرفتن محدوده

,TeTiTdصوت، یعنی kVkVkV ،  (3) یرابطهاز 

 خواهيم داشت: 
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ار این موج است كه ت انتشنيز سرع sCباشد.صوت می-یون

به صورت  2
1

e0i0ss nncC  ا سرعت انتشار موج یونب-

به ترتيب چگالی  i0nو  e0nمتناسب است.  ،scصوت، یعنی

با در نظر ها در حالت تعادل هستند. ها و یونتعداد الکترون

dieحدود گرفتن TTT  1وDe k ،با قرار  سپس

دادن i r كهDIAr   وr   است

های و با توجه به اینکه بخش موهومی و مثبت طيف

 فركانسی، معرف نرخ رشد ناپایداری است، داریم:
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نرخ رشد پراكندگی بریلوئن القایی در حضور  ،این عبارت

 باشد.ذرات غبار باردار و ساكن، می

وجود یک آستانه برای ناپایداری را ایجاب ، عوامل اتلافی

به  0كنند. توان آستانه برای موج پمپ، با قرار دادنمی

 آید:صورت زیر به دست می
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 پراکندگی از شبه مدها -1-3

باشد،  ی موج پمپ بالاتر از آستانهاگر دامنه

یعنی
C

V

C

V T00  موج الکتروستاتيک از تشدید دقيق با ،

صوت دور و-یون-موج غبار  ,DIA ا شود. بمی

1Deاعمال این حد فركانسی و نيز حد k یدر معادله 

 ( خواهيم داشت:3)

(7) 
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 دارای سه پاسخ زیر است:ی پاشندگی این رابطه
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آید. مد در محيط به وجود می شبه سه كه شودملاحظه می

این شبه مدها تنها در حضور یک موج پمپ 

 هافركانس آنو  شوندالکترومغناطيسی بسيار قوی توليد می

جالب توجه است كه . تابعی از شدت موج فرودی است

فركانس این شبه مدها هيچ وابستگی ای به ذرات غبار ساكن 

با ها آنمد، تنها یکی از شبه ندارند. از ميان این سه 
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 كند.محيط رشد نموده و ایجاد پراكندگی در موج فرودی می

پردازیم. در یداری غيرخطی لاندائو میناپارشد سرانجام، به 

TdTiبا فركانس این حالت، مد الکتروستاتيک kVkV  

 -گيریم. در این فركانس، یک برهمکنش موجرا در نظر می

صوت در خلال ميرایی لاندائو رخ -یون-ذره برای موج غبار

صوت یک مد تند ميرا -یون-دهد. در نتيجه موج غبارمی

شود. فركانس این شبه مد از ه مد لاندائو ناميده میو شب بوده

برای یافتن نرخ رشد این حال آید. ه دست می( ب3ی )معادله

دهيمقرار میشبه مد،  i r  كه ، r و است

 :آوریمبه دست می
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یک پارامتر و  ه مدفركانس نوسان شبهمان  در اینجا

این رابطه نرخ رشد پراكندگی موج  .آزاد است

دهد. الکترومغناطيسی از شبه مد لاندائو را نشان می

شود با كاهش نسبت مشاهده می 1همانگونه كه در شکل 

ها، نرخ رشد ناپایداری افزایش ها به یوندمای الکترون

ها بيشتر از دمای یابد. چرا كه هر چه دمای یونمی

صوت -یون-ها باشد، ميرایی لاندائوی موج غبارالکترون

افزایش یافته و در نتيجه رشد شبه مد لاندائو افزایش 

 یابد.می

 
: نمودار نرخ رشد شبه مد لاندائو در پلاسمای غباری بر حسب 1شکل 

  فركانس و دما

 گیرینتیجه -4

مشاهده شد كه با ورود یک موج تخت الکترومغناطيسی به 

ی قابل صوت با دامنه-یون-باری، مد غبارپلاسمای غ

ای رشد نموده و موج فرودی را دچار پراكندگی ملاحظه

سازد. همچنين ملاحظه گردید كه در شدتی بالاتر از می

بریلوئن، یک شبه مد در  ی لازم برای پراكندگیآستانه

شود كه فركانس و نرخ رشد آن تابعی از سيستم ایجاد می

ی نتيجهترومغناطيسی فرودی است. شدت ميدان موج الک

صوت، -یون-دیگر این بود كه هرگاه مد طبيعی غبار جالب

شود شبه مدهای در اثر ميرایی لاندائوی قوی، به سرعت ميرا 

كنند و سبب پراكندگی موج لاندائو در سيستم رشد می

نشان دادیم كه هرچه ميرایی همچنين شوند. فرودی می

، یعنی تر باشدقویای غباری لاندائوی مد طبيعی پلاسم

ieهرچه TT رشد این شبه مدها با نرخ  تر باشد،كوچک

ی صورت خواهد گرفت و پلاسمای غباری ناپایدارتر بيشتر

  خواهد شد.

 مراجع

[1] P. K. Shukla, A. A. Mamun, Introduction to Dusty Plasma 
Physics, IOP Publishing Ltd, 2002. 

بررسی نرخ رشد ناپایداری مدولاسيونی "، حکيمی پژوه، حسين، نی، الهامسليما [2]

، همایش ملی فيزیک و "امواج الکترومغناطيسی توسط مدهای طولی غباری

 .139۴ كاربردهای آن،

[3] Paul M. Bellan, Fundamentals of Plasma Physics, 2004. 

[4] D. G. Swanson, Plasma Waves, 2nd Edition, IOP Publishing 
Ltd, 2003. 

[5] J. F. Drake, P. K. Kaw, Y. C. Lee, G. Schmid, C. S. Liu et al., 

“Parametric instabilities of electromagnetic waves in 
plasmas”, Phys.Fluids 17, No. 4 (1974) 778-785. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
4 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-1257-en.html
http://www.tcpdf.org

