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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

ر یک د گاؤسیپروفایل با  میکروموج پالس ۀدنبالایجاد میدان  تحلیل عددي
   اییموجبر پلاسم

  زادهسید محمد خراشادي، رضا فلاح

 ، ایرانبیرجند، بیرجند دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 
  09/07/1397پذیرش:    20/04/1397ویرایش نهائی:    28/06/1396دریافت: 

  دهیچک
 میدان مغناطیسی یک حضور در مستطیلی موجبر پلاسمایی درون یک گاؤسیبا نمایه  یانتشار پالس میکروموج در این مقاله، 

 ۀادلمعسیال،  هیدرودینامیکیمعادلات ماکسول و معادلات  با استفاده از ،منظوربراي این  .شده استخارجی بررسی  یکنواخت
اده از روش استفر ادامه با حل این معادله دیفرانسیل با د .شده استمحاسبه در موجبر  پالس ۀدنبالنسیل براي پتادیفرانسیلی 

 برابر فرض اینکه طول زمانی پالسبا  پلاسمایی موجبر در (ሬ⃗௪ܧ) پالس ۀدنبالان الکتریکی میدتوزیع ، 4مرتبۀ کوتا-محاسباتی رانگ
بزرگی ا و چگالی الکترونی پلاسمعرض موجبر، ، ثیر شدت و فرکانس پالسأت و شدهسازي شبیهبا دوره زمانی موج پلاسمایی است، 

نشان دي عد. نتایج گردیده است بررسی پالس) ردپاي( دنبالهانتشار پالس در موجبر و ایجاد میدان میدان مغناطیسی خارجی بر 
فته و با یاتقویت پالس و میدان مغناطیسی خارجی  زمانی، با افزایش شدت پالس، طول میکروموج پالس ۀدنبالدهد که میدان می

 گاؤسیه پالس ب مربوطپارامترهاي  سازيبهینهبا  بنابراینشود. تضعیف می و عرض موجبر ، فرکانس پالسپلاسما افزایش چگالی
    .باشدمی پذیرامکانذرات باردار  دهیمنظور شتابدنباله پالس قوي بهایجاد میدان  و موجبر پلاسمایی،

 یدان مغناطیسیم، گاؤسیپالس میکروموج  موجبر پلاسمایی مستطیلی، ،دنبالهبا پلاسما، میدان  میکروموج کنشبرهم واژگان:دیکل
    خارجی

  مقدمه
موضوعی جالب  همواره دهی ذرات باردارشتاب   

 ۀدر زمین آزمایشگاهی نظري و براي تحقیقات
که  1979از سال است و  بوده لیزر با پلاسما کنشبرهم

براي اولین بار استفاده از  ]1[تاجیما و داوسون 
هاي کوتاه لیزري براي تحریک امواج پلاسما پالس

ها پیشنهاد دادند، کارهاي منظور شتابدهی الکترونبه
فراوانی در این زمینه صورت گرفته نظري و تجربی 

پلاسمایی، عامل  لیزر هايدهندهبدر شتا .]2-10[ است

                                                        
 مسئول سندهینو: birjand.ac.ir@rfallah   

 
1  Pondermotive Force 

روي شود، نیمی ییزیکی که باعث ایجاد موج پلاسمافی
௣ሬሬሬ⃗ܨ) پالس لیزر 1اثرگذار = −∇ሬሬ⃗ که ناشی از  است (ܫ

 لیزر است پالس وجود یک گرادیان در پروفایل شدت
روي ، نیعبور کند پلاسما توان ازیک پالس پراگر  .]1[

ها در نیمۀ شود که الکترونسبب میاثرگذار پالس 
جلو  سمتعلت گرادیان منفی شدت بهجلویی پالس به

شوند، هل داده سمت عقب س بهسر پالو در پشت 
 و دهشبنابراین این نیرو باعث جدایی بارها در پلاسما 
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قوي ایجاد بسیارپالس  2دنبالهالکتریکی  میدانیک 
 ۀزمینسبت بهصورت طولی نکه به ]11-12[ شودمی

(مستقل از فرکانس پالس)  ௣߱با فرکانس ساکن یونی 
 ودشمیدهی ذرات باردار ساز شتابزمینه و کردهنوسان 

، از طریق پلاسمایی-لیزرهاي دهندهشتاب. در ]15-13[
با و د بلنۀ امواج پلاسمایی با دامن هاي مختلف،ممکانیس

شود. سرعت نور برانگیخته میسرعت فازي نزدیک به
موج پلاسما در واقع اختلال در چگالی الکترونی 

سما ثر از موج پلاؤو انتقال انرژي م پلاسماست
ا گیرد که سرعت الکترون بالکترون زمانی صورت میبه

در سال . ]1[ برابر باشد سرعت فاز موج پلاسمایی تقریباً 
ر محیط اند دبا استفاده از لیزرهاي پرتوان توانسته 2006

 يانرژ ات ها راالکترون سانتیمتر، چند فاصله درو پلاسما 
 زانمی این ]16[ شتاب دهند ولت الکترون گیگا ازمرتبۀ

 میدان قدرت که شودمی ناشی آنجا از دهیتابش
10ଵଷ هب پرتوان لیزرهاي کانونی نقطۀ در الکتریکی ୚

୫
 

گزارش  ]18[ کینقام و بلاز طرفی  .]17[ رسدمی
در اثر پاسخ غیرخطی پلاسما  دنبالهاند که میدان داده

قویت ت با شدت نسبیتی پالس پهن نیروي اثرگذاربه
طول پالس بیشتر از نصف طول موج  اگر ،شودمی

در پژوهشی دیگر مشاهده همچنین  باشد. ییپلاسما
الا هاي بدر شدت پالس دنبالهمیدان  ۀدامنکه  شده است

 ايجهقابل تو بر اثر فرآیند یونیزاسیون گازها افزایش
هاي تحلیلی بر روي بررسیاز طرفی . ]19[ یابدمی

ساختار موجبر ساخته شده از  درپالس  دنبالهمیدان 
ها دهی الکترونشتاب گرادیانالکتریک نشان داد که دي

با  متحركبار نانوکولنی  هايها براي دستهو پوزیترون
بعلاوه  .]20[است  MV 50-100در محدوده تعداد کم 

هی شتابد بیشینه گرادیاندر یک شتابدهنده دیگر، 
MV155  متحرك مستطیلی باربراي دستهnC2  پیش

  . ]21[ بینی شده است

                                                        
2  Wakefield 

هایی که براي ایجاد میدان دنباله در استثناي تلاشبه
ته ي الکترونی صورت گرفهاو دسته هاموجبر توسط بیم

طور گسترده براي شتابدهی ذرات باردار است، لیزرها به
به کار گرفته شده و مقدار انرژي قابل توجهی هم براي 

لیزرهاي فوق کوتاه ما دست آمده است. اهذرات باردار ب
 ،پرتوان بسیار گران و نگهداري آنها هزینه بر است

هاي پیچیده و دقیقی براي اندازه گیري در ابزار همچنین
از این رو از  بسیار کوتاه نیاز است.مقیاس زمانی 

 در تحقیقات نظري و آزمایشگاهینیز ها میکروموج
ݒ⃗از طریق فرآیند  باردار براي شتاب ذرات × و  ሬ⃗ܤ

موج ذره استفاده  کنشبرهمجذب رزونانس در طول 
 ،گاهیآزمایشتحقیقات در برخی   .]22-23[ شده است

هاي کوتاه میکروموج براي تحریک موج یونی با پالس
دامنه غیرخطی در ناحیه جذب رزونانس استفاده شده 

روشی با ارائه ] 25[جولا و همکاران  .]24[ است
دان می ثیرپلاسمایی تحت تأر یک موجبر د متفاوت

نشان دادند که موج برانگیخته شده  مغناطیسی خارجی
تواند براي یمشدت بالا میکروموج  توسط پالس

 ،یهایدر پژوهشهمچنین . مفید باشد الکترون دهیشتاب
که از میدان مد قرار  است دادهپیشنهاد  ]26-27[ ملیک

ثر ؤبراي شتابدهی م پلاسمایی گرفته شده در موجبر
  .استفاده شودتواند میها الکترون

هزینه با توجه به ساختار کم ،پژوهشدر این لذا 
ابل شتابدهی ق ها درتوانایی آنو هاي میکروموج سیستم
وجی ملس میکروپا انتشار، در پلاسماذرات باردار توجه 

در  مستطیلییک موجبر پلاسمایی  در گاؤسیبا نمایه 
ده ش بررسییکنواخت خارجی مغناطیسی حضور میدان 

توزیع  ،4مرتبۀ کوتا-رانگعددي  ستفاده از روشا و با
 سازيشبیهدر موجبر میدان دنباله پالس میکروموج 

تواند در توسعه می مقالهنتایج این  .شودمی
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هاي ذرات باردار با استفاده از پالسهاي دهندهشتاب
 مفید باشد.جاي لیزرهاي پرتوان بهمیکروموج 

 
 .شماتیک ایجاد میدان دنباله در موجبر پلاسمایی .1شکل

  نتشار پالس میکروموج در موجبر پلاسماییا

که در آن یک  شودفرض میسیستمی  1مطابق شکل   
و  ⃘ ܫشدت  ، ωاي با فرکانس زاویهپالس میکروموج 

߬)   ߬ پهناي زمانی = ߨ2
݌߱

 مستطیلیموجبر از یک  (
 یک پلاسماي سرد با) پر شده bو ارتفاع  ܽعرض به(

شود در همچنین فرض می. کندعبور می ⃘ ݊با چگالی 
حرکتند و پلاسما بدون برخورد و ها بیاین فرآیند یون

میدان مغناطیسی یک ثیر أت تو تحبوده همگن 
ما، پلاس درپالس  انتشاربا یکنواخت خارجی قرار دارد. 

(میدان  طولییک میدان الکتریکی  آندر پشت سر 
ر انتشار پالس د. معادلات حاکم بر شودمیایجاد  )دنباله

 هیدرودینامیکیمعادلات ماکسول و معادلات  موجبر،
  شوند:صورت زیر بیان میبههستند که  سیال

డ௡೐
డ௧

+ ∇ሬሬ⃗ . (݊௘ݑሬ⃗ ) = 0                                        1 

ௗ௣⃗
ௗ௧

+ ݊௘݁൫ܧሬ⃗ + ሬ⃗ݑ × ሬ⃗ܤ + ሬ⃗ݑ × Bሬሬ⃗ ° ൯ = 0               2 

∇ሬሬ⃗ × ሬ⃗ܤ − ଔ⃘⃗  ߤ −
ଵ
௖మ

డாሬ⃗

డ௧
= 0  , ଔ⃗ = −݊௘݁ݑሬ⃗              3 

∇ሬሬ⃗ × ሬ⃗ܧ + డ஻ሬ⃗

డ௧
= 0                                              4 

ሬሬ⃗∇⃘ ߝ ሬ⃗௪ܧ. − ݁(݊௜ − ݊௘) = 0                               5 

ሬ⃗ܤ و ሬ⃗ܧ در روابط بالا، ترتیب میدان الکتریکی و به 
Bሬሬ⃗میکروموج، مغناطیسی  ° = −B ⃘ଓ̂ میدان مغناطیسی 
چگالی الکترونی(یونی)  ௜,௘݊خارجی، یکنواخت 

௪ܧ، سرعت میانگین الکترون ሬ⃗ݑ ،پلاسما = − డఝೢ
డ௓

 
وزیع تباشد. می پتانسیل دنباله پالس ௪߮و  میدان دنباله

 صورتبهدر موجبر میکروموج  پالس الکتریکی میدان
ሬ⃗ܧ = ଔ̂ (ߦ)ܧsin (గ௫

௔
 آنمغناطیسی توزیع میدان و  (

ሬ⃗ܤ = ଓ̂ ܤ௫(ߦ) sin ቀగ௫
௔
ቁ+ ෠݇ ܤ௭(ߦ)cos (గ௫

௔
در  (

ߦکه  شودنظر گرفته می = ݖ − براي  .باشدمی ݐ௚ݑ
ي از تئور پلاسما بررسی انتشار پالس میکروموج در

الی چگ با در نظر گرفتنلذا شود، اختلال استفاده می
 صورتبه 1-4هايو نوشتن رابطه ௘ᇱ݊ اختلالیالکترونی 

 :  شودروابط زیر نتیجه می اي،لفهؤم

−
௨೒డ௡೐ᇲ

డక
+ ௡°డ௨೥

డక
+ ௨೥డ௡೐ᇲ

డక
= 0                      6 

ି௨೒డ௨ೣ
డక

+ ௨೥డ௨ೣ
డక

+
௘௨೤஻೥(క)

௠೐
cos ቀగ௫

௔
ቁ = 0     7  

ି௨೒డ௨೤
డక

+
௨ೣడ௨೤
డ௫

+
௨೥డ௨೤
డక

=
ି௘ா(క) ୱ୧୬ቀഏೣೌ ቁ

௠೐
+

௘௨ೣ ஻೥(క)ୡ୭ୱቀഏೣೌ ቁ 
௠೐

−
௘௨೥஻ೣ (క)ୱ୧୬ቀഏೣೌ ቁ

௠೐
 + ௘௨೥஻ ⃘

௠೐
    8 

−
௨೒డ௨೥
డక

+ ௨ೣడ௨೥
డ௫

+ ௨೥డ௨೥
డక

= ௘
௠೐

డఝೢ
డక

+
௘௨೤஻ೣ(క)

௠೐
sin ቀగ௫

௔
ቁ −

௘௨೤஻ ⃘
௠೐

                             9  

డா
డక

= ௚ݑ−
డ஻ೣ
డక

                                            10 

గ
௔
(ߦ)ܧ = ௚ݑ

డ஻೥
డక

11                                                  

ା݊௘ᇱ°݊)݁˳ߤ ௬ݑ( + (
௨೒
௖మ

డா(క)
డక

+ గ ஻೥(క)
௔

+
డ஻ೣ(క)
డక

)sin (గ௫
௔

) = 0                                    12 

డమఝೢ
డకమ

= ௘௡೐ᇲ

ఌ˳
                                                 13 

௚ݑ در روابط بالا که = ܿට1 −
ఠ೛
మ

ఠమ −
గమ௖మ

ఠమ௔మ
سرعت  
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௣ଶ߱ ،پالس در موجبر پلاسمایی گروه = ௡  ⃘௘మ

௠೐ఌ ⃘
فرکانس  

. است سرعت نور در خلأ ܿ ،جرم الکترون ௘݉پلاسما،
 فرض شده است که سرعت 6-9 روابط ۀمحاسبدر 

) xمحور(الکترون در جهت عرض موجبر  حرکت
డ௨ೣ لذا است یکنواخت

డ௫
=  نظر گرفته شده، در  0

در جهت ا پلاسم اختلالیتغییرات چگالی  همچنین
డ௡೐  بنابراین فرض شده، ناچیزعرض موجبر 

ᇲ

డ௫
= 0 

ی رژیم نسبیتیک در نظر گرفتن با . استلحاظ شده 
௘ᇱ݊ که ضعیف ≪ -12 از ترکیب روابط زیر ۀرابط، ⃘ ݊

  آید.دست میهب 6
ି௨೒మ

௡ ⃘

ௗ௡೐
ௗక

= ௘
௠೐

ௗ߮ݓ
ௗక

−
஻ೣ(క)௦௜௡మ(ഏೣೌ )

ఓ ⃘௡ ⃘௠೐
[௨೒
௖మ

డா(క)
డక

+ గ ஻೥(క)
௔

+

డ஻ೣ(క)
డక

] +
஻  ⃘௦௜௡ (ഏೣೌ )

ఓ ⃘௡ ⃘௠೐
[௨೒
௖మ

డா(క)
డక

+ గ ஻೥(క)
௔

+
డ஻ೣ(క)
డక

] 
 
                                                     14  

با فرض اینکه تمام  ،بالا ۀبا انتگرالگیري از رابط 
ߦدر  هاکمیت → استفاده همچنین  ،شوندحذف می  ∞

 دیفرانسیلی ۀمعادلدر نهایت  ،13و  10-11هايهطاباز ر
در موجبر  )௪߮( میکروموج پالس ۀدنبالبراي پتانسیل 

حضور میدان مغناطیسی یکنواخت در پلاسمایی 
ሬ⃗ܤ خارجی   .شودمحاسبه میصورت زیر به ⃘   

ௗమఝೢ
ௗకమ

+ ఠ೛
మ

௨೒మ
߮௪ =

௘௖మ௦௜௡మቀഏೣೌ ቁ

ଶ௠೐௨೒ర
(ߦ)ଶܧ] ቀ1−

௨೒మ

௖మ
ቁ −

ଶగ௨೒  
௔

[ߦ݀(ߦ)௭ܤ(ߦ)ܧ∫ +
௘௖మ஻   ⃘௦௜௡ ቀഏೣ

ೌ
ቁ

௠೐௨೒య
ቀ1(ߦ)ܧ] −

௨೒మ

௖మ
ቁ −

గ௨೒ 
௔
∫ [ߦ݀(ߦ)௭ܤ 
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نشان وضوح بهو محاسبات انجام شده  بالا ۀرابط
توزیع میدان ) به௪߮( پالس ۀدنبالد که پتانسیل ندهمی

 یپلاسمای موجبر هايو ویژگی میکروموج الکتریکی
وط به مربفیزیکی هاي پارامتر، بنابراین بستگی دارد

توانند نقش مهمی در ایجاد پالس و موجبر پلاسمایی می

 دهی بیشتر ذراتمنظور شتابقویتر به ۀدنبالمیدان 
ه کدهند محاسبات نشان می علاوههب .کنند ءباردار ایفا

در موجبر  میدان مغناطیسی خارجییک اعمال 
ما پالس میکروموج با پلاس کنشبرهمتواند پلاسمایی می
(تقویت یا باعث تغییر ثیر قرار داده و أرا تحت ت
 رابطۀ .ودش(میدان دنباله)  پالس پتانسیل دنبالۀتضعیف) 

خارجی میدان مغناطیسی  حضور که دهدنشان می 15
ده ایجاد نیرویی شسبب تواند ، میمناسب گیريجهت با

 اثرگذارکمک نیروي (جملۀ دوم سمت راست) که به
را تقویت آمده و اثر آن اول سمت راست) (جملۀ پالس

در  و پالس تقویت میدان دنبالۀ حالتدر این ، کندمی
. قابل انتظار است دهی الکترونافزایش شتاب ،نتیجه

 طولی ، توزیعگاؤسی پروفایلبا  میکروموج براي پالس
(ߦ)ܧ صورتبهآن  الکتریکی میدان =

−) exp⃘ ܧ
(కିಽమ)మ

ௐ ⃘
మ  ۀدامن ⃘ ܧ که شوددر نظر گرفته می (

=  ⃘ ܹو  پالس طول  L ،میدان الکتریکیتوزیع 

ாୀாₒߦ −  ⃘ ܧாୀభ೐ߦ
 گذاريبا جاي .]15 [دباشمی 
و استفاده از  15ۀدر رابط (ߦ)ܧتوزیع طولی میدان 

 سپال ۀدنبالزیر براي پتانسیل  ۀ، رابط10-11روابط 
  :آیدمیدست هب گاؤسی میکروموج با نمایه

ௗమఝೢ
ௗకమ

+ ఠ೛
మ

௨೒మ
߮௪ =

௘௖మா ⃘
మ௦௜௡మ(ഏೣೌ )

ଶ௠೐௨೒ర
[݁

ି
మ(഍షಽమ)మ

ೈ మ⃘ ቀ1 −
௨೒మ

௖మ
ቁ −

గయௐ ⃘ మ ௘௥௙ (
(഍షಽమ) 

 

ೈ ⃘  
)మ

ସ ௔మ
] +

௘௖మ஻  ⃘ா ⃘௦௜௡  (ഏೣೌ )

௠೐௨೒య
 [݁

ି
(഍షಽమ)మ

ೈ మ⃘ ቀ1 −
௨೒మ

௖మ
ቁ −

గమ√గ  ௐ ⃘  
ଶ௔మ

[ௐ ⃘ ௘
ష

(഍షಽమ)మ

ೈ ⃘మ

√గ
+ ߦ) −

௅
ଶ
݂ݎ݁ (  (

కିಽమ
 

ௐ ⃘  
)]] 16                                        

ر د پالس ۀمنظور بررسی ایجاد میدان دنبالبهدر ادامه  
تانسل پدیفرانسیل مربوط به ۀمعادل ،موجبر پلاسمایی
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و  شودمیحل  4کوتا مرتبۀ-با روش رانگ ௪߮ دنبالۀ
ሬ⃗௪ܧ) میکروموج پالس دنبالهمیدان  توزیع = −∇ሬሬ⃗ ߮௪) 

 ،)f(فرکانس پالس  (I) براي مقادیر مختلف شدت پالس
 خارجی میدان مغناطیسیبزرگی ، (a)عرض موجبر

 سازيشبیه (⃘ ݊) و چگالی الکترونی پلاسما (⃘ ܤ)
 .شودمی

  

  تحلیل عددي
  

تغییرات میدان  16 ۀدر این قسمت با حل عددي رابط   
 اؤسیگ ۀبا نمایی پالس میکروموجناشی از عبور  دنباله

 ، براي پارامترهايیلیمستطپلاسمایی در یک موجبر 
 شود.یمو تحلیل رسم  مربوط به پالس و موجبر مختلف

 فرض اي، شرایط اولیهعددي انجام محاسباتبراي لذا 
ௗ஦ೢو مشتق آن  φ௪ پالس ۀدنبالشود که پتانسیل می

ௗక
 

ξدر  =  ،لیهاوبا استفاده از این شرایط  .باشدصفر  ܮ
ξتوزیع میدان دنباله در  < (پشت سر پالس)  0

 رشرایط انتشاباید از آن  قبل، اما شودمیسازي شبیه
  شود. پالس در موجبر پلاسمایی بررسی 

حسب چگالی بر تغییرات طول موج پلاسما 2شکل
فرکانس پالس  ونی پلاسما را براي حالتی کهالکتر

݂  میکروموج = دهد. با میرا نشان  است ݖܪܩ 6 
 شکه با افزای کرد مشاهدهتوان این شکل میجه بهتو

 رکانسف و کاهش یافته چگالی پلاسما، طول موج پلاسما
کند. بنابراین با توجه افزایش پیدا می ௣߱ ییپلاسما

 و وابستگی آن به فرکانسپالس سرعت گروه  رابطۀبه
ی با افزایش چگالتوان انتظار داشت که میموج پلاسما، 

اهش کمستطیلی در موجبر پالس ، سرعت گروه پلاسما
افزایش عرض  دهد که بانشان می 1همچنین شکل. یابد

در مقایسه با حالت قبل ، طول موج پلاسما (a)موجبر 
 السپ سرعت گروه افزایشافزایش یافته و در نتیجه 

بنابراین چگالی پلاسما و عرض  .رودمی انتظارنیز  (௚ݑ)
توانند میابعاد موجبر) در حالت کلی ( موجبر

قوي پالس  ۀدنبالایجاد میدان  در پارامترهاي مهمی
ا باز طرفی  باشند.دهی ذرات باردار منظور شتاببه

 و یپلاسمای در موجبرمیکروموج پالس انتشار توجه به
௚ݑ صورتبهدر آن پالس  سرعت گروه اینکه =

ܿට1−
ఠ೛మ

ఠమ −
௖మ

ఠమ
గమ

௔మ
 شود کهشود، مشاهده میان میبی 

براي مقادیر خاص از ابعاد موجبر، فرکانس پالس و 
 وشده  صفر چگالی الکترونی پلاسما، سرعت گروه

 سپالو  افتداتفاق میدر موجبر حالت قطع  اصطلاحاً 
در فرکانس قطع  .شودمنتشر نمی در آن میکروموج

௖݂ صورتبهفرض شده مستطیلی پلاسمایی موجبر  =

ට ௣݂
ଶ + ௖మ

ସ௔మ
دهد فرکانس نشان میشود که می محاسبه 

 فرکانسس و بهوعکم صورتبهموجبر عرض بهقطع 
در ن بنابرایدارد. بستگی مستقیم  صورتبه پلاسما
بر  ثیر ابعاد موجبرأت میزانبهتر مشاهده منظور به 3شکل

 حسب عرض، تغییرات فرکانس قطع برفرکانس قطع
3.1ترتیب بهچگالی پلاسما اي حالتی که بر موجبر ×

10ଵହ݉ିଷ  ،1.24 × 10ଵ଺݉ିଷ 3.45و     ×

10ଵ଺݉ିଷ  و  3بررسی شکل شده است.رسم باشد
 ادابعدهد که با افزایش نشان میفرکانس قطع  رابطۀ

 کلشاین . همچنین دیابموجبر، فرکانس قطع کاهش می
الکترونی پلاسما مقدار با افزایش چگالی  دهدمی نشان

ی که براي حالتکه طوريهیابد بفرکانس قطع افزایش می
با افزایش چگالی پلاسما از  باشد، 4cmعرض موجبر 

3.1مقدار  × 10ଵହ݉ିଷ  3.45به × 10ଵ଺݉ିଷ ،
افزایش پیدا  GHz 4.1 به GHz 3.78 فرکانس قطع از

 جبردر مومیکروموج در انتشار پالس  بنابراین. کندمی
انتخاب  در، باید (داشتن فرکانس قطع پایین) پلاسمایی

پر  ار آن ی کهپلاسمای چگالی الکترونیو  موجبرابعاد 
 شود. دقت کند،می
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   .الکترونیحسب چگالی بر تغییرات طول موج پلاسما .2شکل

  

  
   .جبرحسب عرض موپلاسمایی بر برجمودر تغییرات فرکانس قطع  .3شکل

 رايب پلاسمایی در موجبرمیکروموج پالس  دنبالهمیدان  وزیعت .4شکل
ܫ = 10ଵ଴ ௪

௠మ  ،݂ =   . ݖܪܩ 5
  
  

  
ܫ  شدت پالس در موجبر براي پالس دنبالهتغییرات میدان  .5شکل =

2 × 10ଵ଴ ௪
௠మ .  

  
  

  
 a=4 cmعرض در موجبر مستطیلی به دنبالهتغییرات میدان  .6شکل
  .B ⃘=3 mT براي

  

 
حسب چگالی دامنه میدان دنباله پالس برزیمم تغییرات ماک .7شکل

.  و mT 1=⃘ ܤ برايالکترونی پلاسما  ܫ = 10ଵ଴ ௪
௠మ  
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بر وجدر ممیکروموج پالس  ۀدنبالمیدان  ۀتغییرات ماکزیمم دامن .8شکل

ܫ، برايحسب فرکانس پالس پلاسمایی بر = 10ଵ଴ ௪
௠మ a=4cm ،

 ݊  ⃘ = 3.1 × 10ଵହ݉ିଷ 3=⃘ ܤ و mT.  
 

  
حسب عرض موجبر پالس بر دنبالهتغییرات ماکزیمم دامنه میدان  .9شکل
ܫ،براي = 10ଵ଴ ௪

௠మ  ݂ =  .mT 1=⃘ ܤ و ݖܪܩ 5

 
وجبر مدر میکروموج  پالس ۀدنبالتغییرات میدان  4شکل

 شدت پالس اي حالتی کهبر a=4 cmعرض مستطیلی به
ܫ = 10ଵ଴ ௪

௠మ، بزرگی میدان مغناطیسی خارجی 
 درون موجبر يپلاسماالکترونی چگالی  و 1mT=⃘ ܤ

 ݊  ⃘ = 3.1 × 10ଵହ݉ିଷ  با د. دهنشان میرا باشد
مقدار ، a و ⃘  ݊پارامترهاي مقادیر بالا براي انتخاب 

௖݂فرکانس قطع  = شود، لذا محاسبه می ݖܪܩ 3.78
 در موجبرمیکروموج انتشار پالس بررسی براي 

݂، فرکانس پالس دنبالهو ایجاد میدان  پلاسمایی =

 4شکلبررسی در نظر گرفته شده است. از  ݖܪܩ 5
 ۀدامنبراي سیستم فرض شده، که  شودمشاهده می

ெ௏ 3.54به  پالس دنبالهمیدان 
௠

بسامد که با  رسدمی 
௣݂ پلاسمایی = 5 × یونی  ۀزمیننسبت به ݖܪ10଼

با نمایه از انتشار پالس میکروموج  کند ونوسان می
௚ݑ گروه با سرعت گاؤسی = 1.96 × 10଼ ௠

௦
در  

 شدت ۀو رابط 16ۀبا توجه به رابط .شودایجاد میموجبر 
ܫ، پالس = ଵ

ଶ
⃘ ܧ⃘ܿ ߝ

ଶ رود که اگر شدتانتظار می 
افزایش یابد، بزرگی میدان  TW ۀتا مرتب میکروموج

به مرتپالس ایجاد شده در موجبر پلاسمایی به ۀدنبال
GV/m  کند که این میدان بسیار قوي قادر افزایش پیدا

ها را تا انرژیی معادل چند صد خواهد بود الکترون
MeV  .بررسی و  منظوربه 5در شکلشتاب دهد

 این بر ثیر شدت پالس میکروموجأمشاهده میزان ت
در  اموجبر بدر  پالس ۀدنبالتغییرات میدان ، فرآیند

با این  4در شکلنظرگرفتن پارامترهاي فرض شده 
ܫ میکروموج تفاوت که شدت پالس = 2 × 10ଵ଴ ௪

௠మ 
 4با شکل 5با مقایسه شکل. شده است نشان داده، باشد

10ଵ଴شود که با افزایش شدت پالس از مشاهده می ௪
௠మ 

2 به × 10ଵ଴ ௪
௠మ، درصد 105پالس  ۀدنبالمیدان  ۀدامن 

ெ௏ 7.26 حدودکند و مقدار آن بهافزایش پیدا می
௠

 
ه ، بانجام شدهبا توجه به محاسبات  از طرفی رسد.می

بزرگی میدان رسد که علاوه بر شدت پالس، نظر می
 کنشبرهمکمیتی تاثیرگذار در  نیز مغناطیسی خارجی

نظر  با در 6در شکلمیکروموج با پلاسما باشد. لذا 
مایی پلاس مربوط به پالس و موجبر پارامترهاي گرفتن

 براي پالس دنبالهتوزیع میدان  ،4شکلفرض شده در 
باشد  ܶ݉ 3 خارجی مغناطیسی بزرگی میدانحالتی که 

مشاهده  4و  6هاي مقایسه شکل ازشده است.  رسم
 ܶ݉ 1 بزرگی میدان مغناطیسی ازشود که با افزایش می
از  و یافته افزایش پالس ۀدنبالمیدان  ۀامن، دܶ݉ 3به 

3.54 ெ௏
௠

ெ௏ 4.35به  
௠

وضوح نیز به 16ۀرابط رسد.می 
 اطیسیمیدان مغنبه پالس ۀدنبالپتانسیل که دهد نشان می

 ۀبزرگی (از مرتب و بستگی داردخارجی درون موجبر 
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T میدان مغناطیسی خارجیگیري و بالاتر) و جهت ،
ر پالس در موجب ۀبر فرآیند ایجاد میدان دنبالتواند می

در  بلاًکه قطور همان اینبر علاوه  .ثیرگذار باشدأبسیار ت
رونی پلاسمایی که ، چگالی الکتنشان داده شد 2شکل

کند نیز نقش مهمی در انتشار پالس در موجبر را پر می
 ۀتغییرات دامن 7شکلدر بنابراین کند. می ءایفا موجبر

چگالی الکترونی پلاسما حسب برپالس  ۀمیدان دنبال
و فرکانس  4cm مستطیلی براي حالتی که عرض موجبر

و  ݖܪܩ 5.25، ݖܪܩ 5  ترتیبمیکروموج به پالس
 شکل بررسی اینشده است.  رسم باشد ݖܪܩ 5.5
 دنبالهپلاسما، میدان  با افزایش چگالی دهدنشان می

براي حالتی که  آن ۀو دامن شودمی تضعیفتدریج به
ெ௏ 4.32 از استݖܪܩ 5 فرکانس پالس 

௠
براي چگالی  

2 پلاسما × 10ଵହ݉ିଷ  2.16به ெ௏
௠

 براي چگالی 
1.2 × 10ଵ଺݉ିଷ ذکر است که با م بهلاز .رسدمی

2از  پلاسماالکترونی  افزایش چگالی × 10ଵହ݉ିଷ به 
1.2 × 10ଵ଺݉ିଷ به  ݖܪܩ 3.77از ، فرکانس قطع نیز

 ݖܪܩ 5که با فرکانس  یابدافزایش می ݖܪܩ 3.87
علاوه این هب دارد. اختلاف مقدارهنوز میکروموج پالس 

دهد که افزایش فرکانس پالس سبب شکل نشان می
ی که براي حالتطوريه، بشودمیتضعیف میدان دنباله 

2 که چگالی پلاسما × 10ଵହ݉ିଷ با افزایش ، است
، سرعت گروه ݖܪܩ 5.5به  ݖܪܩ 5 از فرکانس پالس

1.97 پالس از × 10଼ ௠
௦

2.185به   × 10଼ ௠
௦

افزایش  
ெ௏ 4.31 میدان دنباله از ۀدامندر نتیجه و  یافته

௠
به  

2.4 ெ௏
௠

توان نتیجه طور میاینلذا  .یابدکاهش می 
پالس در  سرعت گروهدرصدي  11افزایش گرفت که 

را  پالس ۀمیدان دنبال ۀدامندرصدي  44کاهش ، موجبر
پارامترهاي  اثربراي درك بهتر ، 8در شکل .در پی دارد

وجبر در م مربوط به پالس بر فرآیند ایجاد میدان دنباله
یکروموج م و پهناي زمانی پالسفرکانس ثیر أت، پلاسمایی

ین ا نشان داده شده است. دنباله میدان ۀدامن ۀبیشینبر 

 السپ که افزایش فرکانس دهدمی نشانوضوح به شکل
 نپهن شداما  شده پالس ۀدنبالسبب تضعیف میدان 

میدان  ۀافزایش دامن باعثتواند می) τ(افزایش پالس
 سفرکانس پالکه براي حالتی که طوريهب شود دنباله

⃘  ݊چگالی الکترونی  ، ݖܪܩ 5میکروموج  = 3.1 ×

10ଵହ݉ିଷ 0.5، افزایش پهناي پالس ازاست ns  (߬ <

௣݂
ିଵ) 2 به ns (߬ = ௣݂

ିଵ)میدان  ۀ، باعث افزایش دامن
ெ௏ 1.82دنباله از 

௠
ெ௏ 4.35به  

௠
 9در شکلشود. می 

لی ثیر عرض موجبر و چگاأتر میزان تبراي بررسی دقیق
یدان دنباله ۀ مدامن ۀپلاسما بر این فرآیند، تغییرات بیشین

حسب عرض موجبر براي دو چگالی پلاسمایی پالس بر
 نتیجهبررسی این شکل از رسم شده است. مختلف 

 ۀکه با افزایش عرض موجبر، ماکزیمم دامن شودمی
کاهش یافته و براي حالتی که چگالی  ۀمیدان دنبال

3.1پلاسما  × 10ଵହ݉ିଷ  3.54مقدار آن از است ெ௏
௠

 
ெ௏ 0.57مقدار به cm 4براي عرض موجبر 

௠
براي  

براي توجیه این رفتار  .رسدمی cm 6عرض موجبر 
ز اتوان گفت که با افزایش عرض موجبر پلاسمایی می

4 cm 6 به cm،  1.96سرعت گروه پالس از × 10଼ ௠
௦

 
2.58به  × 10଼ ௠

௦
یابد، بنابراین با توجه افزایش می 

 و ثابت ماندن با افزایش سرعت گروه پالس 16رابطۀبه
 دان دنبالهله (میثیرگذار، پتانسیل دنباسایر پارامترهاي تأ

با افزایش عرض موجبر از طرفی  یابد.) کاهش میپالس
ܽکاهش یافته و براينیز پلاسمایی، فرکانس قطع  =

6 cm ،  مقدار آن௖݂ = شود. محاسبه می ݖܪܩ 2.55
شود که با افزایش چگالی مشاهده می 9از شکل همچنین

پالس در موجبر کاهش  ۀمیدان دنبال ۀپلاسما، دامن
ذکر است که در انجام تحلیل عددي، لازم به .یابدمی

نی زما ةفرض شده است که طول زمانی پالس برابر دور
τموج پلاسمایی باشد ( = ௣݂

ିଵ پهنايافزایش )، لذا با 
 السپ ۀزمانی پالس (کاهش چگالی پلاسما)، میدان دنبال

 خواهد شد.ایجاد قویتري در موجبر پلاسمایی 
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  گیرينتیجه
 ۀمیکروموجی با نمای انتشار پالس ،مقالهدر این    

لاسماي پیک  پر شده بایک موجبر مستطیلی در  گاؤسی
بررسی  در حضور میدان مغناطیسی خارجیچگال کم
براي این منظور با استفاده از معادلات حاکم بر  .شد

 پالس ۀالدنبالکتریکی اي براي پتانسیل پلاسما، رابطه
سپس با استفاده از  گردید، محاسبه پالس) ردپاي(

الس پ دنبالهالکتریکی میدان توزیع  محاسبات عددي
پارامترهاي مختلف  حسببر ییپلاسماموجبر  وندر

د. نتایج ش و بررسی سازيمربوط به پالس و موجبر شبیه
شدت به دنبالهدهد که میدان تحلیل عددي نشان می

 ،ابعاد موجبر بستگی دارد و با افزایش ابعاد موجبربه
دان می ۀدامن ،آن ۀو در نتیجیافته سرعت گروه افزایش 

شان محاسبات نعلاوه هبکند. کاهش پیدا می پالس ۀدنبال
س انس پالو فرک ، پهناشدتچگالی پلاسما،  دهد که می

، هبودثیرگذار تأ دنبالهنیز بر فرآیند ایجاد میدان 
ث پالس باع و پهناي زمانی افزایش شدتاي که گونهبه

 افزایش فرکانس کهشده، درحالی دنبالهتقویت میدان 
 نآسبب تضعیف  پلاسماالکترونی و چگالی  پالس

دهد که بزرگی و جهت نشان می همچنین نتایج شود.می
رآیند فباعث تغییر در تواند میمیدان مغناطیسی خارجی 

 بروزبه ،در موجبر آن حضور و شود دنبالهپتانسیل ایجاد 
 تواندو در نتیجه میمنجر شده در پلاسما  بیشتراختلال 
کمک  ترقوي دنبالۀمیدان ایجاد بهگیري مناسب با جهت

راي ایجاد ببا توجه به نتایج تحلیل عددي،  بنابراین کند.
دهی ذرات منظور شتابپالس قوي به ۀمیدان دنبال

ا ب گاؤسیوموج پالس میکرشود پیشنهاد میباردار، 
ا که بریک یک موجبر با در کمشدت بالا و فرکانس 

میدان  کی ثیرمایی با چگالی کم پر شده و تحت تأپلاس
 منتشر قرار دارد گیري خاصبا جهت مغناطیسی قوي

  .شود
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