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 چكيده

در حضور ميرايي برخوردي امواج لانگمير بررسي الكتروني داغ  با استفاده از شبيه سازي معادلات شبه خطي، توليد امواج لانگمير و انتشار باريكه

كه  دهد نشان سازي هاي عددي  نتيجه شبيه. يابد امواج لانگمير كاهش ميبر انگيزش شود كه در حضور ميرايي برخوردي شدت  نشان داده مي. شوند مي

 طيف ديناميكي امواج.  مقدار آن از حالت بدون ميرايي برخوردي بيشتر استلي  باريكه ثابت است و زمان انتشار  باريكه در طولانتشار سرعت متوسط 

شود كه شدت طيف ديناميكي امواج راديويي نوع سوم  در  شوند و نشان داده مي سازي مي هاي اساسي و هارمونيك شبيه راديويي نوع سوم براي گسيل

سوم هم در  شود كه در حضور ميرايي برخوردي براي امواج لانگمير بازه انتشار امواج راديويي نوع نشان داده مي .يابد حضور ميرايي برخوردي كاهش مي

 .يابد فركانس اساسي و در هارمونيك آن كاهش مي

 معادلات شبه خطی ، تاج خورشیدي ، طیف دینامیكی :واژگان كليدي
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Abstract 
Using of simulation of quasilinear equations, generation of Langmuir waves and velocity of beam propagation in the 

presence of collisional damping of Langmuir waves are investigated. It is shown that in the presence of collisional 

damping, the level of Langmuir waves decreases. The average velocity of beam propagation is constant during the 

course of propagation and its value is larger than that of collision-less case. Dynamic spectra of type III radio waves for 

fundamental and harmonic emissions is simulated and it is shown that in the presence collisional damping the level of 

type III radio waves decreases. 
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 مقدمه 
اي از  شوند که باریكه امواج رادیویی نوع سوم وقتی تولید می

و بروي  انرژي از سطح خورشید خارج شده هاي پر الكترون

هاي  باریكه. کنند خطوط میدان مغناطیسی خورشید عبور می

الكترونی در عبور از داخل پلاسماي تاج خورشیدي و باد 

سپس این امواج . ] 4[نندک میخورشیدي تولید امواج لانگمیر 

قسمتی از انرژي خود را بصورت تابش هاي الكترومغناطیسی 

در  ورشیدياین تابش ها  که از تاج خ. کنند گسیل می

شوند امواج رادیویی  شروع می M Hz 422فرکانسهایی در حدود 

این امواج در فرکانس اساسی . شوند نوع سوم نامیده می

. شوند منشر می        و  فرکانس هارمونیک      

چنانكه باریكه از سطح خورشید به سمت تاج خورشدي حرکت 

هاي بزرگتر  فرکانسکند این امواج سوق شدید فرکانسی از  می

. ]9و2[دهند به سمت فرکانس هاي کوچک تر از خود نشان می

چنانكه اشاره شد منشا تولید امواج رادیویی نوع سوم باریكه 

بنابراین . الكترونی و امواج لانگمیر تولید شده توسط باریكه است

هر عاملی که بر انتشار باریكه و و در نتیجه تولید امواج لانگمیر 

. اشته باشد بر تولید امواج رادیویی نیز اثر خواهد گذاشتتاثیر د

یكی از عواملی که می تواند تولید امواج لانگمیر را تحت تاثیر 

قرار دهد وجود میرایی برخوردي و اثر آن بر امواج لانگمیر 

این موضوع تا اکنون بطور کامل و واضح بررسی نگردیده . است

ن اثر را در نظر گرفته و تاثیر در این کار براي اولین بار ای. است

ن را بر سرعت انتشار باریكه و تولید امواج لانگمیر و طیف آ

 . شود دینامیكی امواج رادیویی نوع سوم بررسی می

  هامواد و روش
شوند مشابه با کارهاي قبلی  جا به کار برده می معادلاتی که در این

كترونها معادلات شبه خطی توصیف کننده تابع توزیع ال. است

),,( tvxf و تابع توزیع امواج),,( tvxW  توسط روابط غیر

 .] 5و1[خطی زیر داده می شوند
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),()(که در اینن روابنط    vDvA     ضنرایب پشنش در فیناي

ضریب میراینی ینا    ضریب نشر خودبشودي و  سرعت و 

سرعت گروه امواج لانگمیر است که در  gv و رشد امواج است

 .مقایسه با سرعت انتشار باریكه خیلی کم است
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 .یدآ و فرکانس امواج لانگمیر از رابطه پاشندگی زیر بدست می

     
 +3    

  

    در این رابطه 
  

   

   
    

فرکانس    به ترتیب         

.هااان هدااان   حرارتااا  ارونااار   سااار    سوسااانسنلا ماسااا نی   

meTn e در ) چگاانر  ارونر ساا    دماان باانر  بااه ترتیااب  اار   ,,,

  د ماو  در راسانني اسنرانر بنریواه      k. بنش   م  (ماس ني زمی ه

در  xاس  که در ای جن بصورلا یا  بدا ي   در راسانني م اور     

. سظر گرفنه م  شود
DDk  /2   

D ني اس بطول د   . 

بنر روي امنواج لانگمینر در سنمت راسنت       ثر میرایی برخورديا

 . ]9[بصورت زیر وارد می شود( 2)معادله 
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 که در این رابطه 

(3)                                                       

( 4)به عنوان منبنع در طنرر راسنت معادلنه      را الكترونیباریكه 

 :گیریم  بصورت زیر در نظر می

 

 22

0

22

0

/)(exp

/)(exp)(
11

),,(

xxx

tttvgn
t

tvxS b









(42   )  

  ),,()()(

)(
)(

)()(

txvSvfvA
v

v

vf
vD

vx

vf
v

t

vf


































( ) ( ) ( )

( ( ) ) ( ) ( )
c

W v W v W v

t k x x k

k W v k

 

  

    
  

    

 



 3                      (                 4-5..... )شبیه سازي طیف دینامیكی امواج : خلیل پور ، فروتن                                                 

bntxtxدر این رابطه  ,,,, 00  پارامترهایی هستند که به

ترتیب توصیف کننده شدت جریان، موقعیت ها وعرضها در

),( txوابستگی سرعت باریكه را بصورت ماکسولی در . هستند

  .یریمگ مینظر 
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در رابطه بالا 
bT  دماي باریكه الكترونی است که حدود صد برابر

. از دماي پلاسماي زمینه بیشتر است
Bk ثابت بولتزمن است. 

بصورت دیفرانسیل ( 2)و ( 4)حل معادلات براي شبیه سازي از 

تابع توزیع پلاسماي . محدود با نرم افزار فرترن استفاده می کنیم

 : یریمگ میدر نظر وبه شكل زیر  ماکسولیزمینه را بصورت 
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 . امواج در تراز حرارتی در نظر گرفته می شوندت  حالاین در 
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شوند  سازي در نظر گرفته می پارامترهایی که براي شبیه

پارامترهاي مربوط به پلاسماي تاج خورشیدي هستند که براي 

،                                باریكه  

            ،          ،δ          

          δورشیديخ و براي پلاسماي زمینه تاج

                          .وندش یم انتشاب

نیم که چگالی ک میلازم به ذکر است که در اینجا ما فرض 

پلاسماي زمینه با مكان در حال تغییر است و مدل چگالی که در 

 ]5[این مقاله به کار می رود بصورت زیر است

(41                          )              
 

  
 
  

 
                     

شعاع خورشنید                     که در رابطه بالا

 Gجرم خورشنیدو      ،         ،              و 

 . ثابت گرانش است 

 

 نتايج شبيه سازي عددي
نغییرات فرکانس برخنوردي بنر حسنب     4براي شروع در شكل  

هند بنا   د میاین شكل نشان .  فرکانس پلاسما یی رسم شده است

یابند و بنراي    افنزایش منی     افزایش فرکانس پلاسنمایی مقندار   

پارامترهاي انتشاب شده در این مقاله مقدار آن از یک تا ده تغییر 

 .ندک می

براي بررسی اثر وجود میرایی برخوردي بر تولید امواج لانگمینر   

 امنواج لانگمبنر    بنراي   U(x,t)چگالی کنل اننرژي منوج    2شكل

وسط باریكه الكترونی در فیناي مكنان و زمنان    برانگیشته شده ت

 . هدد مینشان 

 نیم ک میبا توجه به این  شكل مشاهده  

 

   بر حسب فرکانس    تغییرات   : 1شكل                 

چگالی کل انرژي موج در حیور میرایی برخنوردي  کناهش    که

ابد و در یک زمان مششص پهناي چگالی کل انرژي موج در ی می

نكته دوم اینكه خطوط خط چین  در . ابدی میفیاي مكان کاهش 

انرژي یا همان مسنیر حرکنت    شكل نشان دهنده ماکزیمم چگالی

بننابراین مشنتز زمنانی آن نشنان دهننده سنرعت       . باریكه اسنت 

بنا  . ودمتوسط انتشار باریكه در فیناي مكنان و زمنان خواهند بن     

مقایسه این دو خط می توان دریافت که سرعت انشار باریكنه در  

هر دو مورد در طنول انتشنار باریكنه ثابنت اسنت  ولنی مقندار        

 .سرعت در حیور میرایی برخوردي بیشتر است

طیف دینامیكی مربوط به امواج رادیویی نوع سوم براي  9درشكل

و فرکانس هارمونیک  (a2)و (a1)گسیل در فرکانس اساسی 

(b2) (b1) چنانكه در ابتدا اشاره شد .  نشان داده شده است
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طیف دینامیكی امواج رادیویی نوع داراي کاهش فرکانس از  

فرکانس هاي بالاتر به سمت فرکانس کمتر است که این نكته از 

نكته دیگري که باید به آن توجه .  روي شكل قابل مشاهده است

حیور میرایی برخوردي شدت طیف  کرد این است که در

دلیل این کاهش هم به این خاطر است . یاید دینامیكی کاهش می

که امواج رادیویی نوع سوم حاصل از امواج لانگمیر هستند 

مشاهده شد چگالی کل انرژي امواج لانگمیر  2 جنانكه از شكل

یابد و در  کاهش می شته شده در حیور میرایی برخورديبرانگی

 .یابد دت  امواج رادیویی نوع سوم نیز  کاهش مینتیجه  ش

 .  

پلاسماي بدون   U(x,t)  (a)چگالی کل انرژي موج  :2شكل
 ..پلاسمایی با برخورد (b)برخورد و 

گسیل انجام شده یراي امواج رادیویی نوع سنوم بنراي فرکنانس    

هاي اساسی و هارمونیک در یک بازه فرکانسی انجام می شود که 

پارامترهاي باریكه عبنوري از قبینل سنرعت متوسنط     این بازه به 

وابسته است که به ترتیب    Δ و پهناي سرعت باریكه   باریكه

بننراي فرکننانس اساسننی و هارمونیننک از رابطننه زیننر بدسننت    

 ]4[آیند می

(45)  Δ             𝛥                                       

(49)                    𝛥 
 
          

 
 𝛥       

 
  

سنطر اول بنراي فرکنانس     .طیف دینامیكی امواج رادینوي ننوع سنوم    :3شكل
سنتون اول پلاسنماي یندون     . اساسی و سطر دوم بنراي فرکنانس هارمونینک   

 .یرخورد و ستون دوم پلاسماي برخوردي

 
. وابستگی بازه گسیل امواج رادیویی نوع سوم به زمان و فرکانس :1شكل
(a1) و(a2) Δ    و(b2) ,(b1) Δ     . ستون اول پلاسماي یدون یرخورد

 .و ستون دوم پلاسماي برخوردي

بننراي  1نمنودار لگنناریتمی مربننوط بننه دو کمینت بننالا در شننكل  

 (a1) 1شنكل فرکانس هاي اساسنی و هارمونینک بنه ترتینب در     

از مقایسنه دو سنتون سنمت    . رسم شده اند (b1) (b2)و  (a2)و

 راست

توان نتیجه گرفت که در حیور میرایی می 1چپ با شكل

برخوردي بازه فرکانسی امواج رادیویی نوع سوم در هر دو 

 .یابد فرکانس اساسی و هارمونیک  کاهش می
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  نتيجه گيري
 نتایج  از با استفاده تولید امواج لانگمیر  در این کار      

در  سازي معادلات شبه خطی  یک باریكه الكترونی داغ  شبیه

در حیور میرایی خورشیدي  تاجاز داخل پلاسماي زمینه انتشار 

مشاهده شد در حیور .  بررسی قرار گرفتمورد  برخوردي

و در  میرایی امواج لانگمیر افزایش می یابدمیرایی برخوردي  

برانگیشته شده کاهش ي موج ژشدت چگالی کل انر نتیجه

در  سرعت انتشار باریكه مانند حالت بدون برخوردي . یابد می

دار آن در حیور قطول زمان داراي مقدار ثابت است ولی م

 طیف دینامیكی امواج رادیویی نوع سوم  .یابدافزایش میمیرایی 

در حیور میرایی شدت کمتر نسبت به حالت بدون یرخوردي  

بر بازه گسیل امواج رادیویی  همچنین اثر وجود میرایی. دارند

بررسی شد و نشان داده شد که در حیور میرایی برخوردي این 

هم براي فرکانس هارمونیک بازه هم براي فرکانس اساسی و 

 .یابد کاهش می
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