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در پلاسمای   رو به جلو بریلوئن القاییناپایداری  غیرخطیبررسی آهنگ رشد 

  مغناطیده

 علیرضا پاک نژاد

 گروه فیزیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد شبستر

پلاسما در یک لیزر با پلاسمای مغناطیده بررسی می شود.  غیرخطی در برهمکنشرو به جلو  بریلوئن پراکندگیدر این مقاله، –کیده چ

 ابتدا سرعت اختلالی الکترون در میدان تابشی لیزر محاسبه می شود. سپس       .میدان مغناطیسی عمود بر محور انتشار لیزر قرار دارد

و معادله حرکت اختلالی برای سیال الکترونی، دو معادله جفت شده که  با ترکیب معادله موج، معادله پیوستگی با استفاده از مدل سیالی و

   در پراکندگی بریلوئن ناپایداریغیرخطی آهنگ رشد  زمان آنها، با حل هم بدست آورده شده و صیف می کنندبریلوئن را تو پراکندگی

 نشان داده می شود که حضور میدان مغناطیسی قائم در پلاسما سبب کاهش آهنگ رشد می شود. .محاسبه می شود جلورو به 

 .معادله موج غیرخطی، آهنگ رشدسمای مغناطیده، پراکندگی بریلوئن غیرخطی، پلا -کلید واژه

 

Investigation of nonlinear growth rate of stimulated forward Brillouin 

instability in magnetized plasma 

Alireza Paknezhad 

Islamic Azad University, Shabestar Branch. 

Abstract- Brillouin forward scattering (BFS) in the nonlinear interaction of laser with a magnetized plasma is considered. 

Plasma is immersed in an external magnetic field perpendicular to the axis of the laser propagation. First we calculate the 

nonlinearoscillation velocity of electrons in the laser radiation field. Then coupled equations which describe the Brillouin 
scattering, are obtained by combining the wave equation, continuity equation, and the equation of motion for the electron 

fluid. Solving the coupled equations simultaneously, gives the growth rate of BFS instability. It is shown that the presence of 

the external magnetic field in the plasma decreases the growth rate. 

Keywords: Nonlinear Brillouin scattering, Magnetized plasma, Nonlinear wave equation, Growth rate. 
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 مقدمه 

در برهمکنش پالس پیکو  ندگی بریلوئن کهدر فرآیند پراک

ثانیه با پلاسما اتفاق می افتد، موج لیزر دامنه بلند به یک 

 موج لیزر دیگر و یک موج یونی صوتی تبدیل می شود.

    در اثر زنش پالس لیزر ورودی نیروی پاندروموتیوی که

با پالس لیزر پراکنده شده ایجاد می شود، موج یونی 

با جفت شدن  می راند. را پیشصوتی تحریک شده 

نوسانات چگالی پلاسما توسط موج یونی صوتی و نوسانات 

شدت لیزر ناشی از نیروی پاندروموتیو، با گذشت زمان 

دامنه موج یونی صوتی و نیز دامنه موج لیزر پراکنده شده 

   افزایش یافته و بدین ترتیب ناپایداری در پلاسما شکل 

در پلاسمای بریلوئن اری آهنگ رشد ناپاید می گیرد.

     .]۳[غیرمغناطیده از مرتبه پیکوثانیه برآورد شده است

در فرآیند ناپایداری بریلوئن پراکندگی در تمامی جهات 

که آهنگ رشد در پراکندگی رو  می تواند رخ دهد بطوری

در دو تحقیق  قبلی  .]3[ را دارد به عقب بیشترین مقدار 

اری بریلوئن در پلاسمای انجام شده، آهنگ رشد ناپاید

و غیرمغناطیده در پراکندگی رو به   نسبیتی مغناطیده

عقب بدست آمده است.  هدف از تحقیق درمقاله حاضر 

 در پراکندگی رو به جلو می باشد. محاسبه آهنگ رشد 

 معادله موج غیرخطی

انتشار یک پالس لیزر در راستای عمود بر میدان 

نسبیتی سرد را در نظر مغناطیسی یکنواخت از پلاسمای 

میدان الکتریکی موج لیزر به شکل  .می گیریم

)cos(ˆ tzkExE 000 


مغناطیسی به صورت  و میدان 

yBB ˆ= 0


به ترتیب  0kو  0می باشد بطوری که  

   ند.می باش  فرکانس و عدد موج لیزر ورودی به پلاسما

به میدان  به منظور بررسی نحوه پاسخ محیط پلاسما

تابشی لیزر، معادله موج، معادله حرکت و معادله پیوستگی 

 برای ذرات الکترون را در نظر می گیریم:
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Bچگالی پلاسما،  nدر این معادلات، 


میدان مغناطیسی  

vneJفاکتور نسبیتی ، پالس لیزر


  چگالی جریان

vنی و الکترو
  .سرعت حرکت الکترون ها می باشد      

       فرض بر این است که یون ها به علت سنگینی ساکن بوده 

مرتبه  . با احتساب سرعت های اختلالیو حرکتی ندارند

1)(اول تا سوم
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0N  ناشی از اثر نسبیتی، اثر نیروی

پلاسما  پاندروموتیو و اثر میدان مغناطیسی خارجی در

 بوده و عبارت است از:
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)در رابطه فوق،  )mceBc =  فرکانس سیکلوترونی

الکترون در میدان مغناطیسی خارجی می باشد.            

(، معادله موج ۳( در معادله )4با جایگذاری رابطه )

یزر در پلاسمای غیرخطی حاکم بر انتشار پالس ل

Aبر حسب پتانسیل برداریمغناطیده 


به شکل زیر  

 حاصل می شود:

(1       )             000

2

0
22

2

2 4
Au

m

ne
Ac

t


















 

 معادلات حاکم بر پراکندگی بریلوئن   -3

برای یافتن معادلات جفت شده که پراکندگی بریلوئن      

ای یکنواخت به میدان را توصیف می کنند، پاسخ پلاسم

           تابشی موج لیزر دامنه بلند را در نظر می گیریم.

در این پراکندگی هر دو موج نوری پمپ و موج نوری 

         پراکنده شده حضور دارند لذا پتانسیل برداری کل

0Aبه صورت حاصل جمع پتانسیل برداری تابشی


          

Aرداری اختلالیو پتانسیل ب


AAAیعنی  ~

 ~
+= خواهد  0

به صورت  چگالی پلاسما نیز در اثر این پراکندگی بود.

nnn ~+=       (~nو چگالی اختلالی 0n)چگالی اولیه 0

چگالی اختلالی همچنین با بکار بردن  می باشد.

evenvenJ

~~

00  
(، معادله موج اختلالی 1در معادله )

 به صورت زیر بدست می آید:
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که در این معادله    2222 Nau c   ضریب  ~~~

اختلالی پراکنده شده می باشد.            غیراختلالی موج

ت ایجاد شده در پلاسما، در پراکندگی بریلوئن، اختلالا

می دهد.  قرار~pسیال الکترونی را تحت تاثیر فشار حرارتی

برای و معادله حرکت اختلالی اختلالی پیوستگی معادله 

 است از: ندعبارتبه ترتیب سیال الکترونی نیز 
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با در نظر گرفتن معادله حالت هم دما برای سیال الکترون 

)eTبا دمای )enTp tveو با صرف نظر از جمله  = ∂
به  ∂~

خاطر پایین بودن فرکانس نوسانات چگالی تحریک شده 

 زیر خواهد بود: شکل( به 9بریلوئن، معادله ) در پراکندگی
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                 پتانسیل الکتروستاتیک  ،~که در این رابطه

)و  )mnep
24 ی باشد. فرکانس نوسانات پلاسما م =

          ~inاختلالیچگالی  ،Mجرم حال رفتار یون ها با 

ivو سرعت اختلالی و 

با صرف نظر را در نظر می گیریم.  ~

له پیوستگی و معادله معاداز تغییرات فشار سیال یونی، 

 به ترتیب عبارتند از: حرکت یون ها
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               (۳۳گیری نسبت به زمان از معادله ) با مشتق

( و سپس ۳3گیری نسبت به مکان از معادله ) و مشتق

 ترکیب آن ها معادله زیر بدست می آید:
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)در این معادله،  )MceBc 0=  فرکانس سیکلوترونی یون

)می باشد. در پلاسمای شبه خنثی )ie nn با ترکیب  =

و با استفاده از تعریف سرعت موج (، ۳2( و )۳1معادلات )

MZTcیونی صوتی es  داریم:، =
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)(، ۳4در معادله ) ) 2122
cpUH  فرکانس هیبرید بالا  =+

در پراکندگی بریلوئن موج الکترومغناطیسی  می باشد.

و پتانسیل برداری  0k، عدد موج 0با فرکانس  ورودی

0A


        و به یک موج الکترومغناطیسی   پراکنده شده 

Aبا پتانسیل برداری 


         ~nو نوسانات چگالی پلاسما  ~

 می شود. جفت k و عدد موج با فرکانس نوسانی

موج پراکنده شده نیز به ترتیب فرکانس و عدد 

0 0kkkو  ±=±  می باشد که در آن علامت ±=±

شده  به ترتیب مربوط به موج پراکنده و منفی مثبت

0Aکمیت های استوکس و آنتی استوکس می باشد. 


 ،A


~ 

tzk، به ترتیب با فاز نوسانی ~nو  000   ،

tzk    وtkz   می شوند در نظر گرفته .

      (1)معادله های  ه از تبدیل فوریهبدین ترتیب با استفاد

   : زیر می رسیم جفت شده های به معادله (۳4و )

(۳2   )                         

   




,

,
~

knAu
m

e

kAukc p

000

2

2222

2


    

(۳1          )             

  
















AuAuA
mMc

kZen

knck

UH

p

UH

p

sc

~~

,~

02

2

2

22
0

2

2
2222

2 







                         

)در این معادله،  )±± u  و( )±±± ,
~

kA  به ترتیب ضریب

غیرخطی و پتانسیل برداری امواج پراکنده شده استوکس 

                                        و آنتی استوکس می باشد.     

 محاسبه آهنگ رشد   -4

و با فرض  (۳1( و )۳2با ترکیب معادله های )

+ ≈≈ uuu0 ، رابطه پاشندگی امواج پلاسمایی تحریک

 شده در پلاسما عبارت است از:
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)،  تحریک شده )MZmpp = فرکانس نوسانات یونی 

2222 و
pukcD  ±±±± امواج پراکنده  ضریب پاشندگی =--

تشدید  رو به جلو در پراکندگی بریلوئنکه  می باشد شده

         از شرط تشدید موج پلاسمایی با استفاده می شوند.

موج استوکس و تشدید 000  ),( kkD   مقدار

k  زیر محاسبه می شود: از رابطه 
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در پراکندگی       0kkدر پلاسمای غیرمغناطیده مقدار 

. در پلاسمای یک می باشد کتر ازکوچرو به جلو 

باعث غیرمغناطیده این مقدار تا حدودی بزرگتر بوده و  

          حال می شود. بریلوئن رو به جلو  ایجاد ناپایداری

) با جایگذاری )02 ±=± iD و i+= در رابطه

غیرخطی  آهنگ رشد ،و با انتخاب جملات حقیقی (۳1)

       به صورت در پراکندگی رو به جلو یداری بریلوئنناپا

 زیر بدست می آید:
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)نحوه تغییرات آهنگ رشد نرمالیزه (۳)در شکل )0 

           ناپایداری بریلوئن در پراکندگی رو به جلو نسبت

)به فرکانس سیکلوترونی نرمالیزه )0c  .رسم شده است

ملاحظه می شود که با افزایش اندازه میدان مغناطیسی 

 خارجی، آهنگ رشد کاهش می یابد. 

 

: نحوه تغییرات آهنگ رشد نرمالیزه در پراکندگی بریلوئن     ۳شکل 

 یزه.رو به جلو نسبت به فرکانس سیکلوترونی نرمال

نیز نحوه تغییرات آهنگ رشد نرمالیزه نسبت      (3)شکل

)به فرکانس پلاسمایی نرمالیزه  )0p که تابعی        

از چگالی پلاسما است را نشان می دهد.  افزایش چگالی 

پلاسما باعث افزایش دامنه نوسانات پلاسمایی و بالا رفتن 

 د.میزان پراکندگی بریلوئن می شو

 

نحوه تغییرات آهنگ رشد نرمالیزه در پراکندگی بریلوئن     : 3شکل 

 رو به جلو نسبت به فرکانس پلاسمایی نرمالیزه.

 گیرینتیجه -5

در این تحقیق رابطه آهنگ رشد ناپایداری بریلوئن        

در پراکندگی رو به جلو در در برهمکنش لیزر با پلاسما     

           ی خارجی محاسبه شد.و در حضور میدان مغناطیس

نتایج حاصل نشان می دهند که حضور میدان مغناطیسی 

خارجی در راستای عمود بر محور انتشار لیزر آهنگ رشد           

را کاهش می دهد بطوری که آهنگ رشد در مقایسه       

در واقع  مقدار کمتری دارد. ]4[عقب با پراکندگی رو به 

در پراکندگی رو به جلو نسبت      تیواثر نیروی پاندرو مو

به عبارت دیگر،   به پراکندگی رو به عقب کمتر است.

دامنه نوسانات الکتروستاتیک سیکلوترونی تحریک شده           

باعث  در پراکندگی بریلوئن رو به جلو کمتر بوده و این امر

و جور شدن نوسانات شدت  ط جفترکاهش احتمال ش

 احتمال می شود و بدین ترتیب سمالیزر با نوسانات پلا

 آهنگ رشددر نتیجه پراکندگی بریلوئن کاهش یافته و 

با افزایش چگالی پلاسما،  همچنین می یابد. کاهش نیز

   آهنگ رشد افزایش می یابد.و  نوسانات پلاسما بیشتر شده
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