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  )23/04/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 12/03/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

پلاسما با در نظر  یموج الکترون کیبر تحر زریل باریکۀختلال وارد شده بر ا تأثیر و شده مختل زریل باریکۀو  یگوس زریل باریکۀمقاله انتشار  نیدر ا

 زریــل باریکــۀ يپهنــا رییاختلال و تغ يزیت ریینرخ رشد تابع تغ يقرار گرفته است. برا یمورد بررس تیو نسب ویپاندروموت یخط ریغ يارهگرفتن اث

. در میــکــرداســتفاده  يجه دوم از حل عــددحل معادلات در يم. در ادامه برایاردهاستفاده ک لیپاراکس بیتقر از پلاسما الکترون موج و شده مختل

و مــوج الکتــرون پلاســما  زریــل باریکــۀ پــلیر زر،یــل باریکۀ یکانون در خود شیباعث افزا یدر چگال شیکه افزا دشومیمشاهده  يحل عدد ۀجینت

  .دشومی یالکترون لیپتانس يانرژ شیافزا باعث شده مختل زریل باریکۀ یو بهتر شدن خودکانون دشومی

  

  

  یکانون خود ل،یپلاسما، پاراکس یالکترون موج شده، مختل زریل باریکۀ :يدیکل يهاهواژ

  

  . مقدمه1

کاربردي  ۀهاي بالا در شاخکنش لیزر با پلاسما در شدتبرهم

از لیزر از اهمیــت بالــایی برخــوردار اســت و مــورد توجــه 

هــایی رفته است. چون چنین شدتبسیاري از محققان قرار گ

- ها هستند، بنابراین در شدتیونش اتم ۀخیلی بالاتر از آستان

پلاسما تولید  ،در برخورد لیزر با هدف جامد ،هاي بسیار بالا

گفتــه  1د که به پلاسماي تولید شــده پلاســماي کرونــاشومی

خودکانونی لیزر توســط تغییــر جــرم بــر اثــر  مسئلهد. شومی

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــ ــــــ  

.1  Plasma corna 

 اولین بار توســط هــرا به خودکانونی نسبیتینسبیت معروف 

اســتفاده از لیزرهــاي  ۀکه با ارتقــاء در زمینــ ؛مطرح شد ]1[

هــاي پرتوان نیروي پاندروموتیو نیز به عنوان یکــی از عامــل

تأثیر بر خودکانونی موسوم به خودکانونی پانــدروموتیو مهم 

محــوري بــراي بررســی  بندي پیراشناخته شده است. فرمول

 خطی توسط آخمانوهاي غیرهاي خودکانونی در محیطهپدید

بنــدي بــر اســاس شــد. در ایــن فرمــول هارائ ]2[ همکارانو 

دوم در مختصات دو قطبی  ۀتقریب پیرا محوري بسط تا مرتب

ســه  ،در یــک مطالعــه ]3[ همکــاراند. شارما و شومیانجام 
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ه ناحیه براي انتشار نور لیزر در پلاسما در نظر گرفتند. این س

 ۀ) ناحیــ2 ،واگرایی پایــدار ۀ) ناحی1ناحیه عبارت بودند از: 

 همکــارانخودکانونی. ســدها و  ۀ) ناحی3 و واگرایی نوسانی

خود کانونی را در رژیم برخوردي در پلاسماي مغناطیده  ]5[

آنهــا بــا در نظــر  ،و غیر مغناطیده مورد بررسی قــرار دادنــد

هــا، اثــر نتلفــات انــرژي از طریــق برخــورد الکتروگــرفتن 

گرمــایش اهمــی و بســامد برخــورد خودکــانونی را بررســی 

] بــه طــور همزمــان خودکــانونی 6همکاران [ند. پتیل و کرد

مطالعه کردند و دریافتند  و خودکانونی پاندروموتیورا نسبیتی

که خودکــانونی پاندروموتیونســبت بــه خودکــانونی نســبیتی 

افزایش دما پیشرفت بهتري دارد و همچنین ذکر کردند که با 

 همکاراننیکنام و  د.شومیتر خودکانونی ضعیف ،در پلاسما

ــده و  باریکــۀخودکــانونی  ]7[ لیــزر را در پلاســماي مغناطی

آنها نشان دادند که قدرت  .قرار دادندبرخوردي مورد بررسی 

کــانونی را بهبــود ببخشــد. توانــد خودمیــدان مغناطیســی می

د بــدون در نظــر شــویمکه لیزر پر شدت وارد پلاسما زمانی

طول ریلی در پلاســما  ةگرفتن اثرات غیر خطی لیزر به انداز

د و بعد از گذر این مسافت شــدت خــود را از شومیمنتشر 

د. بنابراین براي انتشــار لیــزر شومیدهد و پراشیده دست می

در پلاسما نیاز به اثرات غیر خطی همانند اثر نسبیت و نیروي 

ت. همچنین انتشار لیزر در پلاسما غیر خطی پاندروموتیو اس

د از جمله این شومیهاي گوناگونی انجام با استفاده از روش

باشــد. سازي مــیي، وردشی و شبیهپیرا محورها روش روش

بنابراین ما در این کار با در نظر گرفتن اثرات غیر خطی ذکر 

 باریکۀي به بررسی انتشار پیرا محورشده و استفاده از روش 

هرچند  .ایمهاي مختلف پرداختهبراي چگالی ختل شدهملیزر 

هــاي مختلــف ترســیم ] براي شدت7[ این کار قبلاً در مقاله

لیزر  باریکۀما با درنظر گرفتن این مقوله که براي  ،شده است

در ایــن حل عــددي آن را یک حد بالاي چگالی وجود دارد 

ه ایم که این حد پــایین چگــالی بــراي حــالتی کــمقاله آورده

از طرفی بیان  .د نیز وجود داردشومیوارد  باریکۀاختلال بر 

تغییرات  ،تر با افزایش چگالیهایی پاییند براي شدتشومی

تأثیري که این پدیده در شــتاب دادن موج الکترون پلاسما و 

کند. در آخر کار با توجه بــه ها دارد افزایش پیدا میالکترون

انــرژي  بیشــینه ،ون پلاسماتغییرات ظاهر شده در موج الکتر

  د.شومیوارد آمده بر الکترون به صورت عددي نمایش داده 

  

  . روابط ریاضی2

و شدت اولیــه  zدر جهت  0لیزر با بسامد  باریکۀفرض کنید 

  شود:به شکل زیر وارد پلاسما می

)1(  

 exp ,

exp ,

    

 
  
 
 

E A ik z s

E r
A

f r f

0 0 0 0

2 2
2 00
0 2 2 2

0 0 0

  

 باریکــۀ ۀپهناي اولی f0لیزر و  باریکۀشعاع  r0که در این رابطه 

لیــزر و 
W

cm2
 E   10

00 67 ) 0،0شــده در ( بهنجــارمیــدان  10

  شود:لیزر مختل شده با شدت زیر در نظر گرفته می .است

)2(  . exp ,
   
        

n
E r r

E E
r ff r f

22 2
100

1 1 2 2 2
10 11 10 1

  

پهنــاي اولیــۀ  r10 ،لیــزر باریکــۀریپل  ۀدامنۀ اولی E100 آن که

عددي مثبت است کــه مقــدار ریپــل را  nو لیزر  باریکۀریپل 

ریپل  بیشینه nکه با افزایش مقدار  يکند به طورمشخص می

maxrه در ک r f n

1

2
10  .شــوداز محــور دور می ،افتداتفاق می 1

f1 لیزر را با در نظر گرفتن  باریکۀپهناي  پارامتر ۀ بالادر رابط

دهد. با توجه بــه ایــن کــه ریپــل یــک اختلــال ریپل نشان می

بطــۀ باشد باید پارامترهــاي آن در رالیزر می باریکۀکوچک در 

به صورت مختل شــده و یــا  باریکۀزیر صدق کنند. زمانی که 

- اصلی در نظر گرفته می باریکۀبه عبارتی اختلال وارد آمده بر 

  شود:می لحاظشود دو شرط زیر 

r

r
10

0

1 
E

E

 
 
 

2
100

00

1  

، هابا استفاده از معادلۀ تکانۀ الکترون و با فرض ثابت بودن یون

نسبیتی پروفایل  -و در نظر گرفتن نیروي غیرخطی پاندروموتیو

  شود. چگالی پلاسما به صورت زیر محاسبه می

)3(      . ,
P

eE m v v v e v B
t




     


  

  شود نیروي پاندروموتیو به صورت زیر در نظر گرفته می
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)4(      . ,


     


P
eE m v v v e v B

t
  

  :ر استکه نیروي پاندروموتیو نسبیتی توسط به صورت زی

)5(    ,   PF mc 2 1  

) پروفایــل 1( ۀبا توجه به نیروي پاندروموتیو و استفاده از معادل

  چگالی به صورت زیر است 

)6(  
2

2 22

0

( )
1 ,

 
    

 
p

n

n


 


 

ــه  ــن رابط ــه در ای pک
p

c





0

، c  ــاء و ــور در خل ــرعت ن س

p
n e

m


 

2
0

0
0

4
نســبیتی بــه  عامــلو  پلاسما اســت ۀیبسامد اول 

  باشد:صورت زیر می

)7(  *

/

A A
e

m c




 
 
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  0 0

1 22
1 2 2 2  

با تغییر چگــالی بــر اثــر عوامــل غیــر خطــی در پلاســما ثابــت 

p شکلالکتریک که قبل از تغییر چگالی به دي



 

2
0

0 2
0

بیان  1

  شود:شد به صورت زیر بیان میمی

)8(   . ,  E E  0  

،که در این رابطه *.E E الکتریک قسمت غیر خطی ثابت دي

  شود:باشد و به صورت زیر نشان داده میمی

)9(   *. , 
n

E E
n


 0

1  

rالکتریک حول با بسط تیلور ثابت دي 2 تــوانیم ثابــت مــی 0

  ویسی کنیم:زیر بازن شکلالکتریک را به دي

,  r   2
1   
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/

,

   
        
       

p

p

a a

r f k f



 


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rالکتریــک در ثابت دي که در این روابط  0،   ضــریب

r2  بسط تیلــور تــابع در *.E E ،e
a E

m c 
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2
2
002 2 2

بیــانگر  

لیــزر،  شــعاع اولیــۀ r0نســبیت،  بــه نــام عامــل بعــدبــی عــاملی

e
a E

m c 


2
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002 2 2

 ،p  0زر و بســامد لیــ 0بسامد پلاســما، 0

الکتریک پلاسما در صورت عدم حضور اثرات غیرخطی، ثابت دي

  باشد.پاندروموتیو و نسبیت می

  

  شده لیزر مختل باریکۀلیزر و  باریکۀ. تحول پهناي 3

موج در پلاسما به صــورت  ۀماکسول، معادل ۀبا استفاده از معادل

  شود: زیر حاصل می
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 ۀجمل .E  توان تحــت شــرط را میln
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 .میدان الکتریکی است Eدر این معادله نادیده در نظر گرفت.

لیزر با در نظر گرفتن اختلال با  باریکۀلیزر اصلی و  باریکۀبراي 
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exp( ) ,

A A A
ik E E A

z r rr c

E E E E
c

dk
A ik S iA

dz





 





   
    
   

  
 

   

2 2
1 1 1 0

12 2

2
0

0 02

0 0 0

1
2

0

  

) و تفکیــک بــه صــورت 1( ۀ) را با اســتفاده از معادلــ8( ۀمعادل

  داریم:زیر بیان می شکلهاي حقیقی و موهومی به قسمت

)14(  

   

 

   

exp exp

exp exp

,f

S S
k A ik S k A ik S

z r

A Adk
SkA ik S

dz r r r

ik S r A
c


 

  
      

 
   

 

   

2
2 20 0

0 0 0 0 0 0

2
0 0

0 0 0 2

2
20

0 0 1 02

2

1
2

0
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)15(  

 

   

 

exp ( , ) exp

( , ) exp ( , )

exp ( , )

A A S
ik ik S r z ik

z r r

S
ik S r z ik A ik S r z

r

ik A S
ik S r z

r r

  
  

  


  




  



0 0 02 20 0 0

2
0

0 0 0 0 0 02

0 0 0 00 0

  

  :توان به شکل زیر بسط دادرا می Sتابع  ]23 و 22[با استفاده از 

( , ) ( ) ( ) , 
r

S r z z z 
2

0 0
2

 

)در ایــن رابطــه،پارامتر  )
f

z
f z







1
بیــانگر معکــوس شــعاع  0

بــا  ) و14( ۀلیزري است. با قــرار دادن در معادلــ ۀباریک يانحنا

تحول  ۀدر دو طرف معادله، معادل r2 ار دادن ضرایبمساوي قر

  آید:لیزر به صورت زیر به دست می باریکۀپهناي 

)61(  

.

d f fc p

dz r f ff

a a a

r f k r f k r fp p



  

  

 

 
   
  

22 2 00 0
2 2 4 3 2

0 0 0 0

23 3

3 2 4 2 2 4 6 2 4 4 82 0 0 0 0 0 0

  

اول بیانگر  ۀدهد که جمللیزر را نشان می باریکۀاین معادله، تحول پهناي 

در صــورتی دچــار  اریکۀبدوم عامل همگرایی است و  ۀواگرایی و جمل

دوم غلبــه کنــد. زمــانی کــه  ۀاول بر جمل ۀشود که جملخودکانونی می

  زیر: ۀشود با استفاده از معادلاصلی وارد می باریکۀاختلالی بر 

( , ) exp ( , ) ,   A A r z ik S r z1 10 0 1  

) با تفکیک قسمت موهومی و حقیقی به صورت زیر 16معادله (

  شود:حاصل می

)17(   , 
S S A A eff

z r r zk A r





                   

2 2
1 11 1 10 102

2 2
00 10

  

  

)18(  

sin ,

A A S S S p
A

z r r r z r k c

r

r fc r r
e

r f r f r fp

A A p



  

   



     
    
      

    
  
     
  
  

    

 

22 2 2
1 0210 10 1 1 1

10 2 2 2
0

2

2 22 2 2 22 2 0 01
3 2 4 2 4 2 2 4 2 22 0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 00 10

  

  باشد:به صورت زیر می effدر معادلات بالا 

*( . )

cos .

cp
E Eeffective

r fp

r r

r f r fr r
e e A p

r f r f

  
 

   







  


   
  
  
   
  
  
    

2 2 220

2 3 2 4 2 420 0 0 0

2 2

2 2 2 22 22 2 20 0 0 01 02 2 4 2 2
0 0 0 0

 

  با استفاده از معادلات زیر:

* *( . ) ( . )
* * *. . .

d
E E E E

dE E E E E E


  


0 0

0 0

 

 * *. .E E E E  0 0 , 

 exp exp

n
E r r zA k zir ff r f

 
   

            
 

22 2
2 100 2 010 2 2 2

10 11
10 1

, 

 

( ) ( )
r

S z z 
 
  
 
 

2

1 12
, 

) و اســتفاده از پــارامتر 17( ۀبا قرار دادن ایــن روابــط در معادلــ

( )
df

z
f dz

 
1 1

1
1

که در واقع مقدار تیــزي اختلــال را  ،kiمقدار  

  شود:به صورت زیر حاصل می ،دهدنشان می

)91(  

( )

sin .

a cp
ki

f z k c r fp

r r

r f r fr r
e e p

r f r f

 

  







 


    
 
  
 
 

    

2 21 20

2 2 2 3 2 4 2 42 20 0 0 0 0

2 2

2 2 2 22 22 0 0 0 01 2
2 2 4 2 2

0 0 0 0

  

)*بسط تیلور تابع  در ادامه با . )E E  حول نقطۀr r f n

1

2
10 1 

  آوریم:لیزر را به دست می باریکۀمعادلۀ تحول پهناي ریپل 

)20(   ,  
d eff

r r f n reff eff
dr r r f n


   



2 2 2 2
10 1 2 2 2 2

10 1
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)21(  

exp exp

exp

d r f n r f na aeff p

dr r f r f r f r f r fr r f n

ar f n r f n r f n

r f r f r f r f r

 

  

  

    
         
    
     

   
      
   

  

2 2 2 2 2
10 10 1 1 1

2 2 2 4 4 2 2 2 2 2 2 4 2 22 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 010 1

2 2 2 2 2 22 2 1 110 1 1 1 10 1
2 4 6 2 2 4 10 4 2 2 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0

exp

exp exp

exp

ar f n r f n

f r f r f

r f n r f nar a a a

r f r f r f r f r f r f

r f n a r

r f



    

  
   
  

 

            
    
    

 
  
 
 

2 2 2 2
10 1 1 1

2 2 2 4 4 2 2
0 0 0 0 0

2 2 2 22 2 2 21 2 3 4 210 1 10 1
2 6 8 4 5 2 4 2 2 6 4 8 2 2 5 4 640 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2 31210 1 1
2 2
0 0

exp exp

exp exp

f n r f n a r f n r f n

r f r f r f r f

a r f n r f n a r f n r f n a r f n

r f r f r f r f r

 

  

    
   
   
   

    
     
   
   

2 2 2 2 3 2 2 2 23 4 20 1 10 1 10 1 10 1
8 6 12 2 2 6 4 8 2 2

0 0 0 0 0 0 0 0

3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 28 2 4 2 210 1 10 1 10 1 10 1 10 1
6 6 10 2 2 6 6 10 2 2 4

0 0 0 0 0 0 0 0

exp

exp exp

exp exp

r f n

f r f

a r f n r f n r f n a r f na a

r f r f r f r f r f r f

r f n a r f n r f

r f r f

  



 
 
 
 

    
      
   
   

  
  
 
 

2 2
10 1

4 6 2 2
0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 3 2 222 210 1 10 1 10 1 10 1
4 6 8 2 2 2 2 4 4 6 2 2 6 6 1040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 2 2 22 10 1 10 1 10
2 2 4 6 8
0 0 0 0

exp

exp exp exp

n r f np

r f r f r f

r f n r f n r f na a ac a

f r f f f r f r f r f

a

r f





   



   
    
   
   

      
           
      
      

 

22 2 2
101 1 1

2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 2 2 22 2 223 2 21 1 1 1 1 1
4 5 2 2 2 3 2 2 2 2 2 6 6 2 24 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2

4 4 4
0 0

exp exp

exp exp exp

r f n a r f n r f n a r f na

r f r f r f r f r f

r f n a r f n r f na a

r f r f r f r f r f

  

  

   
       
   
   

   
         
   
   

2 2 3 2 2 2 2 3 2 22 6 2 61 1 10 1 1 1 10 1
2 6 6 2 2 4 10 8 2 2 4 6 6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 22 2 21 1 10 1 1 1
2 2 2 6 4 4 8 6 2 2 4 6 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

r f n

r f

 
 
   

2 2
1 1
2 2
0 0

  

مختــل  باریکۀتحول پهناي  ۀبا در نظر گرفتن معادلات بالا معادل

  آید:شده به صورت زیر به دست می
)22(  ,


 

d f fc

f dz r f



 

2 21 1 1
2 2 2 4

1 00 0 10 1
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لیــزر را نشــان  باریکۀاین معادله خودکانونی و واکانونی ریپل 

 r10شــده،  لیزر مختل باریکۀ ۀدامن f1 ،در این معادله .دهدمی

الکتریــک ثابــت دي 0ه، تــل شــدمخلیــزر  باریکۀ ۀشعاع اولی

rپلاسما در   ) ذکــر 20( ۀتابعی است که در معادلــ ، و 0

دهــد و اختلالی را نشــان مــی باریکۀشد. عبارت اول واگرایی 

 معادلۀ دوم که به نسبیت و پانــدروموتیو وابســته اســت عامــل

باشد که اگر عبارت اول می مختل شدهلیزر  باریکۀخودکانونی 

لیزر مختل شده  باریکۀصورت بر عبارت دوم غالب آید در این

شود و اگر عبارت دوم بر عبارت اول غلبــه کنــد در واگرا می

ه دچار خود کــانونی خواهــد مختل شدلیزر  باریکۀاین حالت 

  شد. 

  

  ا. تحول پهناي موج الکترونی پلاسم4

 باریکۀغیرخطی ریپل  شدگیجفتموج الکترون پلاسما در طی 

لیزر با پلاســما در حضــور اثــرات غیرخطــی نســبیت و نیــروي 

که نیــروي نســبیت  در واقع زمانی .آیدپاندروموتیو به وجود می

شود، بسامد پلاسما کــاهش پیــدا باعث افزایش جرم الکترون می

یرخطی پاندروموتیو ها توسط نیروي غکند. از طرفی الکترونمی

شــوند، و نیــروي بــار ها رانــده مــیاز مرکز دور و به سمت لبه

ایجاد حرکــت  ها، باعثها و یونه بین الکترونفضاي ایجاد شد

 1ۀچگــالی زمینــشــود. در ایــن صــورت ها مــینوسانی الکترون

کند. تغییر در چگالی باعث تغییــر ها در پلاسما تغییر میالکترون

با ســاکن در نظــر  .شودبسامد و ایجاد موج الکترونی پلاسما می

زیر  شکلتغییر چگالی به  ۀمعادل ]6[ها و استفاده از گرفتن یون

  آید:به دست می

)23(  ,
 

     


n KT nnnee e en ne e em m n tt  

2 22 2 0 2 0
2

0 0
  

ســرعت حرارتــی  thvو  میرایــی عامــل e2که در این معادله 

ـــی ـــرون م ـــدالکت ـــرون  .باش ـــالی الکت ـــورت چگ ـــه ص ب

    , exp . n n r z i t kze e 0  کــه ،شودمیدر نظر گرفته 

ne0  تابعی حقیقی ازr  وz  و  وk بــه ترتیــب بســامد و 

 ۀبا در نظــر گــرفتن رابطــثابت انتشار موج الکترون پلاسماست. 
ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــ ــــــ  
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  روابط زیر: با در نظر گرفتن

)26(  

   

 

 
 

 

,

exp exp ,

,

r
S z z

n ren p ze if a fp p

df zp
z

f z dzp

 



 
  
 
 

 
 

  
 
 



2

2

2 2
00

00 2 22 0

1

  

fپهناي اولیۀ موج الکترون پلاسما،  a0در معادلات بالا  p ۀدامن 

eموج الکترون پلاسما و 
i

th

p
kv




2
قرار دادن روابط با  .شدبامی 

  شود:زیر حاصل می ۀ) معادل24( ۀبالا در معادل

)27(  .
 

   
 
 

d f np p

f ndz k a f k vp p th





2 2
1 1 0

1
2 2 4 4 2 2

00

  

دوم عبارت سمت راست معادلۀ  جملۀ ،با استفاده از بسط تیلور

r) حول 28( r f n2 2 2
10   آید:زیر به دست می ۀمعادل ،1
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  شوند:به صورت زیر بیان می و  Qکه در عبارت بالا مقادیر 
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  . نتایج حل عددي 5

 ۀمرتبــ يکوتــا -در این قسمت با استفاده از حل عــددي رانــگ

ــل ــه و تحلی ــه تجزی ــارم ب ــه چه ) 21( و )17(، )15( هايمعادل

بعــد ارامتر بــیپردازیم. براي حل عــددي از پــمی
d

z

R
   کــه

کــه در آن  ،شــودبیانگر مسافت بهنجار شده است اســتفاده مــی

r
Rd c




2
طول ریلی اســت. نیــروي غیرخطــی پانــدروموتیو  0

شــود و چــون ایــن نیــرو ها مــیها از یونباعث جدایی الکترون

در مرکــز  خلاف جهت گرادیان شــدت اســت بنــابراین چگــالی

کمتــر شــده در نتیحــه گرادیــان ضــریب ها نسبت به لبه هباریک

در  .شــودتــر مــیها بزرگنسبت به لبه هباریکشکست در مرکز 

 ،نهایت به دلیل تغییر در سرعت موج و ایجاد خمیدگی در موج

شود. پارامترهاي در نظر گرفته لیزر دچار خودکانونی می باریکۀ

  از: شده براي حل عددي عبارتند

/p 0 30 0، / s   15 1
0 1 778 10، r m0 20، 

/r r 0 810 0، /a r0 01 ) شــدت aهــاي (و در همــه شــکل 2

/  173 5 /) چگالی bهاي (و براي شکل 10  193 9   شد.بامی 10

) به صورت عددي است که تحــول 15( ۀمعادلحل  1شکل 

 .دهــدهاي مختلــف نشــان مــیلیزر را براي شدت باریکۀپهناي 

ــه صــورت  ــراي حــل عــددي ب ــه ب شــرایط اولی 0 ،f 1 

fو







ه ظــر گرفتــاست یعنی موج در ابتدا بدون انحنــا در ن 0

مشخص است افــزایش  . الف1شود. همان طور که از شکل می

زیرا این  ؛شوددر مقدار چگالی باعث بهتر شدن خودکانونی می

افزایش در چگالی باعث زیاد شــدن نیــروي پانــدروموتیو و در 

از طرفــی  .شــودلیــزر مــی باریکۀنهایت افزایش در خودکانونی 

/همان طور که نمایان است در چگــالی   181 8 لیــزر  باریکــۀ 10

شود و این یعنی وجــود حــد پــایین چگــالی بــراي واکانونی می

خودکــانونی و  باریکــۀپلاسماي مد نظر که از این چگالی بالاتر 

دهــد نشان می . ب1شود. شکل آن دچار واگرایی می تر ازپایین

 یــزرل باریکــۀکه افزایش در شدت باعث افزایش در خودکانونی 

زیــرا افــزایش در شــدت باعــث افــزایش در نیــروي  ؛شــودمــی

شــوند و تر مــیپاندروموتیو شده و بنابراین اثرات غیرخطی بارز

  شود.تر میدر نتیجه خودکانونی قوي

 .) به صورت عددي تحلیل شده است17معادلۀ ( 2در شکل 

 باریکــۀتأثیر چگالی بر خودکانونی و واگرایی  . الف2شکل  در

ایــن نشــان  ختل شده به صورت عددي حل شــده اســت.لیزر م

لیــزر دچــار اختلــال شــود افــزایش در  باریکۀدهد زمانی که می

 شــود، زیــرا پدیــدةچگالی نیز باعث افزایش در خودکانونی می

ikخود کانونی و واکانونی باریکۀ لیزر مختل شده تــابع مقــدار 
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) تغییر ب( ،هاي مختلفبراي چگالی  ةشد بهنجارلیزر بر حسب مسافت  باریکۀتغییر پهناي  )نسخۀ الکترونیکیرنگی در () الف( .1شکل 

  .هاي مختلفبراي شدت ة شد بهنجارلیزر بر حسب مسافت  باریکۀپهناي 
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  هاي مختلف،براي چگالی ةشد بهنجارلیزر مختل شده بر حسب مسافت  باریکۀتغییر پهناي ) (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) الف( .2شکل 

  هاي مختلف.براي شدت ةشد بهنجارلیزر مختل شده بر حسب مسافت  باریکۀ) تغییر پهناي ب(

  

ین با توجه بــه همچن .به چگالی وابسته استاست که این مقدار 

تأثیر تغییر بر تحول اصلی و  باریکۀتأثیر چگالی بر تحول پهناي 

افزایش در چگالی باعث افزایش  ،لیزر مختل شده باریکۀپهناي 

البته اینجا نیز به  .شودلیزر مختل شده می باریکۀدر خودکانونی 

حد پایین چگالی را در نظــر بگیــریم  اگررسیم که نتیجه می این

تأثیر شدت  . ب2شکل در  لیزر پراکنده (واگرا) می شود. ۀباریک

یــم و کــرد لیــزر مختــل شــده بررســی باریکۀرا بر تغییر پهناي 

ــزایش در شــدتکــردمشــاهده  ــم کــه اف ــزایش در  ی باعــث اف

 همان طور که از نمــودار حاصــل ،شود و آن همخودکانونی می

 مختل شــده دلیل افزایش در خودکانونی باریکۀ لیزر شود، بهمی



  4، شمارة 18جلد   ...يموج الکترون پلاسما برا کیمختل شده و تحر زریلباریکۀ انتشار   679

  

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

1

2

3



f p

b

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5



f p

a

 

 

I=5e17 I=3.5e17

n=3.9e19 n=1.5e20

 
  هــاي مختلــف،بــراي چگــالی ةشــد بهنجــار) (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییر پهناي موج الکترونی پلاسما بر حسب مسافت الف( .3شکل 

  تلف.هاي مخبراي شدت ةشد بهنجار) تغییر پهناي موج الکترونی پلاسما بر حسب مسافت ب(

 

زیــرا گرادیــان  ؛کمتر استلیزر  باریکۀدر مقایسه با خودکانونی 

کمتــر از گرادیــان لیزر مختل شده  باریکۀضریب شکست براي 

) بــه 27معادلــۀ ( 3در شکل  .است رلیز باریکۀضریب شکست 

تغییــر مــوج  . الــف3. در شــکل صورت عددي حل شده است

از  .شــده اســت هاي مختلف رسمالکترونی پلاسما براي چگالی

گوسی که از لحاظ زمانی متقــارن اســت بــا  باریکۀآنجا که یک 

gvسرعت  c توانــد در پشــت شود، مــیدر پلاسما منتشر می

سر خود موجی از نوسانات الکترونی پلاسما بر جــاي بگــذارد. 

 ۀچگــالی زمینــچون مــوج الکتــرون پلاســما حاصــل تغییــر در 

حــول تاینجا نیز به دلیل وابستگی تغییــرات و  الکترون است در

 باریکۀاصلی و  باریکۀموج الکترون پلاسما به تغییرات ناشی از 

موج  ۀافزایش در چگالی باعث افزایش در دنبال ،لیزر مختل شده

-این تغییر براي شــدت . ب3شود. در شکل الکترون پلاسما می

ســتگی هاي مختلف در نظر گرفتــه شــده اســت. ایــن مهــم واب

لیــزر مختــل  باریکــۀ ۀلیزر و دامن باریکۀشدیدي به شدت اولیۀ 

 باریکــۀاصلی دارد. از طرفی به دلیل تغییر پهناي  باریکۀشده و 

نسبیت به طور نوسانی تغییر پیدا خواهــد  عامللیزر مختل شده 

کرد. بنابراین نیروي پاندروموتیو نسبیت به صورت نوسانی کــم 

چگالی پلاســما، و در طــی آن بســامد شود. در نتیجه و زیاد می

افــزایش شــدت  نــد.کورت نوسانی تغییر پیــدا مــیپلاسما به ص

بــه  هباریکــ(چــون  اســتباعث افزایش در نیروي پاندروموتیو 

هاي بیشتري صورت گوسی در نظر گرفته شده است) و الکترون

موج الکترونی پلاســما  ۀدور شده و بنابراین دامن باریکۀاز مرکز 

 هزمینتأثیر اختلال بر تغییر چگالی  4شود. در شکل ر میتطولانی

همان طور کــه از شــکل شود. به صورت عددي نمایش داده می

ست تابع توزیع به کــانونی و یــا واکــانونی مــوج الکترونــی پیدا

پلاسما وابسته است و این مهم به این دلیل است که طبق معادلۀ 

ایش پهناي مــوج الکتــرون ) دامنۀ تابع توزیع الکترون با افز15(

کنــد و بــا کــاهش پهنــاي مــوج الکتــرون پلاسما کاهش پیدا می

یابــد، و افــزایش در شــدت باعــث پلاسما این دامنه افزایش می

شــامل  چگالی زمینــه افزایش در نیروي پاندروموتیو و در نتیجه

  شود. تغییرات می ینبیشتر

افزایش شود که افزایش در چگالی باعث مشاهده می 5از شکل 

زیرا انرژي پتانسیل  ،شوددر انرژي پتانسیل وارد آمده بر الکترون می

وابسته به تغییرات مــوج الکترونــی پلاســما و همچنــین وابســته بــه 

تغییرات پهناي باریکۀ  تمامی پارامترهاي مطرح شده در بالا از جمله

 باشد. می ikاصلی، باریکۀ لیزر مختل شده و تغییرات تابع 
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) تغییر تابع بهاي مختلف، (براي چگالی ةشد بهنجار) (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییر تابع توزیع چگالی بر حسب مسافت الف(. 4شکل 

  هاي مختلف.براي شدت ةشد بهنجارتوزیع چگالی بر حسب مسافت 
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  هاي مختلف.براي چگالی  ةشد بهنجار. (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییرات انرژي پتانسیل الکترون بر حسب مسافت 5شکل 

  

  گیري. نتیجه6

در این کار با در نظر گرفتن اثــرات غیرخطــی پانــدروموتیو و 

 .کنش لیزر با پلاسما مــورد بررســی قــرار گرفــتنسبیت برهم

همان طور که از حل عددي پیــدا اســت و در کارهــاي قبلــی 

لیــزر اختلــالی در  باریکۀنشان داده شده است زمانی که براي 

شــود افــزایش در شــدت باعــث افــزایش در نظــر گرفتــه مــی

باعــث  در شدتزیرا افزایش  ،شودلیزر می باریکۀخودکانونی 

زایش در شود و بنابراین با افافزایش در نیروي پاندروموتیو می

هاي بیشتري از ناحیۀ حضور نیروي پاندروموتیو تعداد الکترون

شــود. تر میلیزر بیرون رانده شده و در نتیجه خودکانونی قوي

یم کرددر این کار ما با در نظر گرفتن تغییرات چگالی مشاهده 

ــراي شــدت ــایینکــه افــزایش در چگــالی حتــی ب ــر هــاي پ ت

ین انــرژي پتانســیل وارد تر کرده و همچنــخودکانونی را قوي

تابع طول موج نوســانات الکترونــی پلاســما  ،آمده بر الکترون

بنابراین با در نظر داشتن عواملی که این طــول مــوج  .باشدمی

توانیم این مقدار انرژي را افزایش نوسانات را افزایش دهد می

لیزر  باریکۀلیزر با  باریکۀغیرخطی  شدگیجفتدهیم. در طی 

این موج  ۀدنبال .شودوج الکترون پلاسما ایجاد میم ،مختل شده
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لیزر مختل شده وابسته است  باریکۀلیزر و  باریکۀخودکانونی 

هاي بالاتر به دلیل بارزتر شدن اثرات ها و شدتو براي چگالی

تابع توزیع چگالی براي  ۀغیرخطی بلندتر است. از طرفی دامن

گیــرد رهاي بالــا مــیتأثیراتی که از پارامتشدت بالاتر به سبب 

هاي بالاتر به دلیل افــزایش در نیــروي ها و شدتبراي چگالی

  پاندروموتیو تغییرات بیشتري دارد.
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