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  )30/07/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 27/02/1396 :افت مقالهی(در
  دهیچک
 ـمنتشـر شـده در    زری ـل تـپ راستگرد و چپگرد  ايرهیقطبش دا ییو واگرا یخودکانونگ یرخطیمقاله آثار غ نیدر ا در  دهی ـداغ مغناط يپلاسـما  کی

 زری ـل تـپ  ۀلک ـ ةکننده انداز فیتوص یرخطیموج غ ۀقرار گرفته است. در ابتدا معادل یمورد بررس يطور نظره ب کیمگنتواستات تخت گلریحضور و
مـورد بحـث قـرار     زری ـل تپ یخودکانونگ يبر رو يگلریو دانیدست آمده است. سپس، اثر مه ب ايرهیراستگرد و چپگرد موج دا هايطبشق يبرا

 دانی ـو ماکسول و با در نظرگـرفتن اثـرات م   یبا استفاده از معادلات انتقال تکانه، پیوستگ زریل تپ یرخطیغ یپاشندگ ۀعلاوه، رابطه . بگرفته است
 دانی ـم راتیی ـبـا نظـر گـرفتن تغ    زری ـل تـپ  بهنجـار و توان  زریل ۀلک ةپلاسما با توجه به انداز نهیزم یچگال راتییتغ نیشد. همچن حاسبهم يگلریو
 تـپ  ۀلک ةانداز ابد،ییم شیافزا يگلریو دانیم ةانداز یکه در قطبش راستگرد وقت دهدینشان م يسازهیشب جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس يگلریو
 ـمتناسب بـا ا  ابد،ییم شیافزا يگلریو دانیم ةکه انداز یدر قطبش چپگرد هنگام نی. همچنشودیم یکانون شتریب زریل ۀکیو بار افتهیکاهش  زریل  نی

 ـ يدارا انتـو  راتیی ـتغ ،يگلریو بسامد شیبا افزا ی. از طرفشودیواگرا م شتریب زریل ۀکیو بار افتهی شیافزا زریل تپ ۀلک ةانداز ش،یافزا رفتـار   کی
راسـتگرد،  و متناظر با آن در قطـبش   ابدییم شیچپگرد، افزا هايدر قطبش يگلریو دانیم شیپلاسما با افزا ۀنیزم یعلاوه، چگاله است. ب يصعود

  .ابدییکاهش م
  
  

  .دهیداغ مغناط يپلاسما زر،یل تپ ۀلک ةانداز ک،یتخت مگنتواستات گلری، ویخودکانونگ :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
 ياذره يهـا و جنبه یکوانتوم کیمکان ندهیفزا شرفتیامروزه با پ
را بـا تـوان    ییزرهـا یدانشـمندان ل  یتینسـب  يهانهیآ دینور و تول
امـر موجـب    نیاند، که ابالاتر ساخته یتر و همدوسبه یخروج
بـا مـاده شـده اسـت. از      زری ـنو از سازوکار ل ياچهیدر شیگشا
هـا و  یژگ ـیاز مـاده و و  یلتبا کشف پلاسما به عنوان حا ییسو

از دانشـمندان بـه    ياریخواص منحصر بـه فـرد آن، توجـه بس ـ   
 تـپ  کنشبرهم ۀکه مطالع يطوره پلاسما معطوف شده است، ب

 هـاي منتج شده از آن در سال يهادهیپد یبا پلاسما و بررس زریل
حوزه قـرار دارد.   نیا شمندانیدر دستور کار محققان و اند ریاخ

ــار  ــپانتش ــل ت ــا   زری ــما کاربرده ــل پلاس ــ يدر داخ    ياریبس
ــاوريدر  ــافن ــ شــرفتهیپ يه ــد همجوش ــازمحصــور یمانن    يس
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 يزرهـا ی] و ل2[ بـالاتر  ۀمرتب ـ يهـا هماهنـگ  دی ـ]، تول1[ یلخت
بــا  زریــل تــپ کــنشبــرهمعــلاوه ه ]. بــ3[ دارد کــسیا پرتــوي
W يهاشدت / cm17  ـبالاتر با پلاسما از ا ای 210  ـح نی  زئحـا  ثی
 تـپ  یفشـار تابش ـ  ،ییبالا يهاشدت نیاست که در چن تیاهم
ــل ــ زری ــا نیو همچن ــب ياثره ــه تغ  یتینس ــوط ب ــمرب ــرم  ریی ج

سـبب   کننـد ینور حرکت م ـ ۀاز مرتب یکه با سرعت هاییالکترون
 یپراکنـدگ  ون،یلیبر یمانند پراکندگ یرخطیغ يهادهیپد شیدایپ

 رهی ـو غ ونیخود مدولاس ـ ،یخودکانونگ زر،یل يسازرامان، رشته
اسـت کـه    یکیاپت ةدیپد کی ی]. در واقع خودکانونگ4[ شودیم

. دهدیشکست رخ م بیشدت وابسته به ضر راتییتغ جهیدر نت
 در را هـا اثرگـذار الکتـرون   يروی ـن اد،ی ـز اریبس ـ يهاتدر شد
 رانـد یشدت م ـکم یپرشدت به نواح یاز نواح یشعاع راستاي

 شـود، یفضـا م ـ  -بـار  دانیم کی جادیبار و ا ییکه منجر به جدا
  . کندیم رییتغ زریل تپانتشار  يندیفرآ نیچن ریثأتحت ت

در  يادی ـو روابـط بن  یرخط ـیمقاله، معادلات موج غ نیا در  
دسـت  ه ب دهیداغ مغناط يپلاسما کی يبرا فیضع یتینسب میرژ

بـا   زری ـل تـپ  ۀلک ـ ةخواهد آمد. سپس معادلات حاکم بر انـداز 
1بسط وابسته به منبـع  روش

1 )SDE مـوج   یخودکـانونگ  ي) بـرا
بـا در نظـر گـرفتن     یرخطیغ یو رابطه پاشندگ یسیالکترومغناط

 يبرا يعدد جیتاخواهد آمد. سرانجام ن دسته ب يگلریو دانیم
 یچگال راتییتغ ،يرویموج دا یخودکانونگ هايیژگیو يواکاو

 يدر پلاسما زریل تپ بهنجارو توان  یخودکانونگ نه،یپلاسما زم
تخت در قالب نمودارها، ارائـه و   گلریدر حضور و دهیداغ مغناط
  قرار خواهد گرفت. یمورد بررس

  
  مدل یکیزیروابط ف لیتحل. 2

خـود را بـه یـک مـوج الکترومغناطیسـی      در این قسمت توجـه  
دایروي، تحت رژیم نسبیتی ضعیف که در یک پلاسماي  ةقطبید

داغ مغناطیده در حضور میدان مغناطیسی حاصل از یـک ویگلـر   
کنــیم. از طرفــی میــدان شــود معطــوف مــیتخــت، منتشــر مــی

مغناطیسی حاصل از این ویگلر در یک بعد را بـه صـورت زیـر    
  :]5[ توان در نظر گرفتمی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Source Dependent Expansion (SDE) 

)1(  ˆ( sin( )),  w w y we k z  
w/و  Bwکه wk    ـ 2 ترتیـب دامنـه و عـدد مـوج میـدان      ه ب

مـوج   کـنش بـرهم بتـوانیم   ایـن کـه  حـال بـراي   ویگلري هستند. 
ــدان    ــادلات می ــیم، از مع ــما را توصــیف کن ــا پلاس مغناطیســی ب

  کنیم:الکتریکی، ماکسول و چگالی جریان به شرح زیر استفاده می

)2(  ,


  


1 A
E

c t
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)3(  ,B A 

)4(   ,
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  
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4 1 E
B J

c c t

 

)5(  ,  e eJ n ev 

تواند به شکل زیر معادلات بالا می ،)5) تا (2با تلفیق معادلات (
  بیان شوند:

)6(  ,


 


2
2

2 2

1 4A
A J

cc t

  
الی نســبیتی بــراي حرکــت ســی ۀاز طرفــی بــا توجــه بــه معادلــ

 :]6[ها و با در نظرگرفتن اثرات میدان ویگلري داریم الکترون

)7(  ( . ) [ ( )] ,


       


1 1e
e e e w

e

p
v p e E v B p

t c n
  

ها و حرکت الکترون ةبه ترتیب انداز p و epکه در این رابطه 
  ) خواهیم داشت:7) و (3(و ) 2(ت فشار هستند. از تلفیق معادلا

)8(  
( . ) [( . )

ˆ.( )] ( sin( )) ln ,

 
      

 
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0 0

1e
e e e
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e e y w e e

e

p e A e
p p e p A
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w کــه w eeB m c  بســامد ســیکلوترونی الکتــرون در میــدان  0
چگـالی   enدمـاي الکتـرون،    e ثابـت بـولتزمن،   k ویگلري،
eجـرم سـکون الکتـرون و     em0 الکتـرون،  e ep m c   2 2 2

01 
نسبیتی لورنتس براي الکترون است. همچنین پتانسیل برداري  عامل

  :]7[شود بیده به شرح زیر توصیف میبراي یک موج دایروي قط

)9(  ˆ ˆ( , )( )exp( ) . ,    0 0
1

2


x yA A z t e i e i t ik z c c   
)در این رابطه , )A z t طور کلی تابع مختلطی از ه (که ب تپپوش
 عدد موج است. همچنین k0و  بسامد 0فضا است)،   1 

ترتیب نماینگر حالت موج دایروي راستگرد و چپگرد اسـت.  ه ب
  :]8[) خواهیم داشت 8) در (9( ۀین کردن رابطبا جایگز
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هاي بسامدتکانه براي  -تعادل الکترون ۀ) با معادل10اگر رابطه (
  :]9[ پایین مزدوج شود داریم

)11(  ˆ[ ( ( ) ln ].( sin( ))     
2

0

0
2

e
e e y w

ee

n
e k z

n

 


    

Te کــــــه B ev k T m2
0 ،B ee k T  ،eA Ae m c 2

و  0
e e ep p m c ــ 0 ــرونه ب ــۀ -ترتیــب الکت ــردار بهنجــار تکان ، ب

و مربع سرعت گرمـایی   بهنجار اينرده، پتانسیل بهنجارپتانسیل 
ــین ــتند. همچنــــــ e هســــــ Tec v  2 2، w   و  0

w w e wb eB m c k 2
 )11( ۀبعـد هسـتند. رابط ـ  پارامترهاي بـی  0

  تواند به شکل زیر بازنویسی شود:می
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  ها خواهیم داشت:حال براي یون
)13(    exp( ) ,  0i in n   
e که iT T  ترون بـه دمـاي یـون اسـت. بـا      نسبت دماي الک

e در حالـت تعـادل   این کـه توجه به  in n0 و بـا جـایگزینی    0
  ) داریم:13) در (12( ۀمعادل

)14(  exp ,

  
       

    

2

0 2
1

2

e
e e e

e

P
n n





  

e که     ـ11 e ) و10( ۀ. با استفاده از معادل e ep m v 0 
  ها خواهیم داشت:نبراي سرعت الکترو

)15(  ev ,
ˆ( ( sin( )))


0e e y w

eA

m c e k z 
 

eکه چگـالی جریـان    از آنجایی eJ n ev     و همچنـین بـا ترکیـب
  آید:دست میه ) براي چگالی جریان غیرخطی ب15( و )14روابط (
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pکه  e en e m  . همچنـین بایـد   پلاسـما اسـت   بسامد 24
ــاطر ــی      خ ــعیف وقت ــبیتی ض ــم نس ــه در رژی ــرد ک ــان ک  نش
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 
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1eA p و e ep   21

1
2

هستند، چگـالی جریـان    
  ساده زیر تبدیل شود: شکلتواند به می
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  ) خواهیم داشت:17) و (8)، (6با استفاده از روابط (
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   



  

 ۀ، نمایـانگر رابط ـ کروشـه قـرار گرفتـه در درون    ۀدر این رابطه جمل
پلاســما بــا مــوج  کــنشبــرهمپاشــندگی غیرخطــی اســت. اگــر از 

  نظر کنیم داریم: ثابت است، صرف Aوقتی که  الکترومغناطیسی مثلاً

)19(   ˆ( sin( ))

exp ,
ˆ( ( sin( )))

 
   
   

    
 

22
2 0
0 2 2

2

2 1

p
NL

e y w

y w

D k
c c e k z

A

e k z



 



  

پاشندگی غیرخطـی بـراي پلاسـماي داغ     NLDهه در این رابطک
) را در 19( ۀمغناطیده در حضور ویگلر تخت اسـت. اگـر رابط ـ  

محدوده خطی بررسی کنیم، این رابطه به پاشندگی خطی بـراي  
ــد ــروي قطبی ــوج دای راســتگرد و چپگــرد در پلاســماي داغ  ةم

  :]10[شود مغناطیده منجر می

)20(  ,
( )

 


2
0

0
0 0

1
p

c
k

c


  

  

) را با توجه به بردار پتانسیل 18( ۀغیرخطی رابط جملۀحال اگر 
  آید:دست میه زیر ب ۀبسط دهیم، رابط بهنجار

)21(  
( , ) ( )

( , ) ,
ˆ( sin( ))

          


  
 

22 2
2 2 2 0

02 2 2 2

20

0

1

0

p
p

w y w

c
r z k k

c t c

H r z
e k z







 

 
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در حضور ویگلر تخت مگنتواسـتاتیک   1موج ۀمعادل هکه این رابط
 ــ ــن رابط ــت. در ای eeA هاس m c  2

0
  وp e ek n e m c2 2 ــ 24 ه ب

 ـ بهنجار ۀترتیب، دامن ه بردار پتانسیل و عدد موج پلاسما هستند. ب
  تواند به شکل زیر ارائه شود:بالا می ۀغیرخطی رابط جملۀعلاوه 

)22(  
ˆ( - ( sin( )))

,
ˆ( - ( sin( ))) ( )






4
0

4
0

2
0

2
0

2

2 1

w y w

e

w y w

H
e k z

e k z



 

 

  

  

که
e

e

T

c

v
 

2

2
) براي پلاسماي سـرد  22( ۀاول رابط جملۀاست.  

  . ]11[دست آورده شده است ه ویگلري بقبلاً در غیاب میدان 
  
  زریل تپ ۀلک ةانداز لیتحل. 3

براي تحلیل  )SDE( از روش لیزر ۀباریک ۀلک ةبراي تحلیل انداز
کنیم. در واقع بـا  خودکانونگی موج الکترومغناطیسی استفاده می

لیـزر را بـه صـورت یـک سـري از       ۀاستفاده از این روش دامن ـ
  :]12[ دهیمیگوسین به صورت زیر بسط م -مدهاي لاگر

)23(  
( )

ˆ( , ) ( )exp( ) ,

, , , ,...

 




 1

2

0 1 2 3

s
m m

m

i
r z L

m

 
    

ــه ــ mψ̂ کـــ ــتلط، ۀدامنـــ sr مخـــ r  2 22، sr ــداز  ةانـــ
)لکه، )s s cz kr R  2 2، cR   و مرتبط با شعاع انحناي جلـو مـوج  

 

( )mL  ۀاي از مرتبتابع لاگر چندجملهm  است. با توجه به این که
ترین با این روش کوچک هستند کوچک دست آمدهه مدهاي بالاتر ب

 ـ  ۀنتیجه دامن گیریم، دررا در نظر می =0mمد  صـورت  ه این مـد را ب
ˆ exp( )s si  0 کنـیم، کـه  فرض میs   دامنـه حقیقـی و s 

گـذاري  گوسین و جای - با استفاده سري مدهاي لاگرفاز است.  ۀدامن
  ) خواهیم داشت:21( ۀدر رابط

)24(  ps

s

k r Hr
,

z k r

    
   

2 2 22 0 0
2 2 3

0

4 1 8  

دیفرانسیل  ۀاست. حل معادل 2میانه باریکه ۀرابط r0در این رابطه 
  شود:بالا منجر به روابط زیر می

)25(  ,
 

   
 

2 2

2 2
0

1 1s

c R

r P Z

Pr Z
  

)26(  
ˆ( - ( sin( )))

,
ˆ( - ( sin( ))) ( )







 

2 2 2 4
0 0 0

4
0

2
0

2
0

8 2

2 1

p

c w y w

e

w y w

k rP

P e k z

e k z

 

 

 
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cP که P  لیزر، بهنجارتوان c e pP c m k e H  2 5 2 2 2 2
تـوان   02

RZ بحرانی لیزر و k r 2
0 0 ۀ نماینگر طول رایلـی اسـت. رابط ـ   2

یابـد و  ) کـاهش مـی  0ω→0) در غیاب میدان مغناطیسـی ( 25(
براي پرتو لیزر منتشر شده در یک پلاسماي مغناطیده  ۀلک ةانداز

) 25( ۀ) را در رابط ـ26( ۀ. اگـر رابط ـ ]13[خواهد آمـد   دسته ب
  جایگزین کنیم خواهیم داشت:

)27(  

ˆ ˆ( ( sin( ))) ( ( sin( ))) ( )

  
       

 
 
    
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0 2 2
0

24
2 2 2 00
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2 1 1
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e
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w y w w y w

r Z
c m
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n

e r
e k z e k z

  
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ونگی متغیـر پلاسـما بـراي خودکـان     2بالا نمایانگر چگـالی  ۀرابط
غیرخطی امواج الکترومغناطیسـی در پلاسـماي داغ مغناطیـده و    

  درحضور یک ویگلر تخت مگنتواستاتیک است.
  
 3يعدد جنتای و هابحث. 4

  شـود. لیزر ارائه مـی  ۀهاي عددي اندازه لکدر این قسمت تحلیل
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Wave equation 
 .2 Beam waist 

ــی  ــرض م ــدا ف ــک  در ابت ــیم ی ــوم  کن ــزر نئودمی ــاگلی 4ی

ــا  3 ب
ــامد /بســـ s  15 1

0 1 88 10 ــدت W و شـــ / cm 17 210I 
)/ 0 0 mباریکه ۀو میان )2 r0 در حضور ویگلر تخـت   10

کنـد. در ایـن قسـمت    با پلاسـماي داغ مغناطیـده برخـورد مـی    
لیزر با پلاسماي داغ مغناطیده در حضـور میـدان    تپ کنشبرهم

پلاسـما، خودکـانونگی و    ۀالی زمینویگلري، و اثرات آن بر چگ
 دهـیم. لیزر را مورد مطالعـه و بررسـی قـرار مـی     تپ ۀلک ةانداز

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Nd:YaG  
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توزیع چگالی پلاسماي داغ مغناطیـده، بـا توجـه بـه تغییـرات       .1شکل 
/ بهنجار ۀلک ةانداز 0sr r   براي قطبش چپگـرد در دمـاي  keVeT 25 
 و) wb=  0، 1/0، 2/0، 3/0(که وقتی   5e iT T .است  

 راتیی ـبـا توجـه بـه تغ    ده،یداغ مغناط يپلاسما یچگال عیتوز .2شکل 
/ بهنجار ۀلک ةانداز 0sr r يقطبش راستگرد در دما يبرا  keVeT 25 
) و wb=  0، 1/0، 2/0، 3/0( که یوقت  5e iT T. 

 

، توزیع چگالی پلاسـماي داغ مغناطیـده، بـا    ةدهندنشان 1شکل 
sr/بهنجار  ۀلک ةتوجه به تغییرات انداز r0    براي قطـبش چپگـرد

ــاي keVeT  در دم  ــی کــه  25  و )wb=  0، 1/0، 2/0، 3/0( وقت
/e iT T   شـود، بـراي   که مشـاهده مـی   همان طوراست.  5

قطبش چپگرد وقتی میـدان ویگلـري در حـال افـزایش اسـت،      
و لیـزر افـزایش یافتـه     تـپ  ۀلک ـ ةمتناسب با این افزایش، انداز

پلاسـما   ۀعلاوه چگالی زمینه شود. بلیزر بیشتر واگرا می ۀباریک
تـوان  ن مـی یابد. بنـابرای با افزایش میدان ویگلري نیز افزایش می

سازي ذرات پلاسـما در قطـبش   گفت میدان ویگلري با محصور
 چپگرد سبب افزایش چگالی پلاسما شده است.

، توزیع چگالی پلاسماي داغ مغناطیده، با توجـه  2شکل در   
sr/ بهنجار ۀلک ةبه تغییرات انداز r0    راسـتگرد در  بـراي قطـبش

ــاي keVeT  دمــ ــه   25 ــی کــ  و )wb=  1/0،0، 2/0، 3/0(وقتــ
  5e iT T   ــا نمــودار بــالا، بــراي قطــبش اســت. مطــابق ب

 ۀلک ـ ةراستگرد وقتی میدان ویگلري در حال افزایش است، انداز
شـود.  لیـزر بیشـتر همگـرا مـی     ۀو باریک ـلیزر کاهش یافته  تپ

پلاسما بـا   ۀنزمیموضعی نشان کرد، چگالی  همچنین باید خاطر
افزایش میدان ویگلري در این حالت کاهش یافته است. بنابراین 

توان عنوان کرد که اثر میدان ویگلري بر ، می1با توجه به شکل 
چگالی پلاسما نسبت به حالتی که میدان ویگلري در نظر گرفته 

 نشده، براي قطبش راستگرد داراي یک روند نزولی است.

  
sr/ بهنجـار لیـزر   تـپ  ۀلک ةانداز تغییرات. 3شکل  r0     بـا توجـه بـه

/بهنجارانتشار  ۀتغییرات فاصل RZ Z   براي قطبش راستگرد در دمـاي
 keVeT  e) و wb=  0، 1/0، 2/0، 3/0(با  25 iT T   5.  

  
sr/لیزر بهنجار تپ  ۀلک ةانداز تغییرات 3شکل    r0   با توجـه

/بهنجار انتشار  ۀبه تغییرات فاصل RZ Z  راسـتگرد  براي قطبش
keVeT  در دمـــــــاي   و )wb=  0، 1/0، 2/0، 3/0(بـــــــا  25

e iT T   شـود  کـه دیـده مـی    همان طوردهد. را نشان می5
یابـد و  لیزر با افـزایش میـدان ویگلـري، کـاهش مـی      ۀلک ةانداز
طور  این، 3علاوه از شکل ه شود. بلیزر بیشتر کانونی می ۀباریک

شود که در قطبش راستگرد افزایش میـدان ویگلـري   استنباط می
  شود.زایش کیفیت خودکانونگی میمنجر به اف
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با توجه به تغییـرات   0r/sr بهنجارلیزر  تپ ۀلک ةانداز تغییرات. 4شکل 
/بهنجـار  انتشار  ۀفاصل RZ Z       بـراي قطـبش چپگـرد در دمـاي دمـاي

 keV 25eT  0، 1/0، 2/0، 3/0(با  =wb و (e iT T   5.  

ویگلري  بسامدبا توجه به تغییرات  بهنجارتغییرات توان لیزر . 5شکل 
  قطبش راستگرد.براي 

  
ــه از شــکل   ــان طــور ک ــی 4هم ــتنباط م ــت اس شــود، کیفی

خودکانونگی بـه ازاي مقـادیر مختلـف میـدان ویگلـري، بـراي       
یابـد. در حقیقـت، در قطـبش چپگـرد     قطبش چپگرد کاهش می

 تـپ  ۀلک ـ ةافزایش میدان ویگلري و به همراه آن افـزایش انـداز  
شود. لازم ی میلیزر، سبب افزایش واگرایی و کاهش خودکانونگ

شود که طور استنباط می این 4و  3هاي به ذکر است که از شکل
قبل از طول رایلی یک روند کاهشـی را در   ۀدر فاصل ۀلک ةانداز

هنگام عبور از پلاسماي مغناطیده (در حضور میـدان ویگلـري)   
فـرودي   تـپ در بعـد از ورود   ۀلک ةدهد. در واقع اندازنشان می

sr/صورت  هلیزر به پلاسما ب r0   است و این در حالی است کـه
sr/لیـزر بـا پلاسـماي مغناطیـده      کنشبرهمدر قبل از  r0   بـوده

به عبارت دیگر حضور پلاسماي مغناطیده منجر به کاهش  است.
هـاي بیشـتر از طـول    لکه شده است. از طرفی در فاصـله  ةانداز

/رایلی ( RZ Z) شـود کـه  ) فهمیـده مـی  26) و (25)، از روابط 
cP P  شـود و  لیزر از همگرایـی خـارج مـی    تپو در نتیجه

  شود.واگرا می
لیـزر بـا توجـه بـه تغییـرات       بهنجار، تغییرات توان 5شکل   

e ویگلري براي قطبش راستگرد به ازاي بسامد iT T   را  5
 بسـامد شود که بـا افـزایش   دهد. از نمودار بالا دیده مینشان می

داراي یک رفتار صعودي اسـت.   بهنجارویگلري، تغییرات توان 
توان نتیجه گرفت که با افزایش میدان ویگلري تـوان  بنابراین می

در واقع انـرژي لازم بـراي افـزایش     لیزر نیز افزایش یافته است.

پلاسـما و   ةطریق کاهش انرژي ذرات تشکیل دهند توان لیزر از
رسـد کـه بـه    شود. از سوئی به نظر مـی مین میأسرد کردن آن ت

 تپحضور میدان ویگلري، عدد موج ویگلر با عدد موج  ۀواسط
1شود و یک موج پاندروموتیولیزر عبوري ترکیب می

(زنشی) را  5
اثـرات  کند که این مـوج بـه واسـطه ایجـاد     در پلاسما ایجاد می

شـود. در حقیقـت ایـن    لیزر می تپغیرخطی باعث مدوله شدن 
  .شودتواند به نوعی سبب تقویت توان لیزري اثر می

 

  گیرينتیجه. 5
آثار غیرخطـی خودکـانونگی و واگرایـی     در این مقاله به بررسی

لیزر منتشر شـده در یـک    تپاي راستگرد و چپگرد قطبش دایره
ویگلرتخـت مگنتواسـتاتیک    پلاسماي داغ مغناطیده در حضـور 
 ۀلک ةپلاسما با توجه به انداز ۀپرداخته شد. تغییرات چگالی زمین

بـا نظـر گـرفتن تغییـرات میـدان       لیـزر  تـپ  بهنجارتوان  لیزر و
در  کـه دیـده شـد    همان طورویگلري مورد مطالعه قرار گرفت. 

 ةمیدان ویگلري افزایش یافت، انداز ةقطبش راستگرد وقتی انداز
لیـزر بیشـتر کـانونی شـد. و      ۀو باریکلیزر کاهش یافته  تپ ۀلک

میدان ویگلـري در   ةبرعکس در قطبش چپگرد هنگامی که انداز
لیـزر   تـپ  ۀلک ةحال افزایش است، متناسب با این افزایش، انداز

شود. در واقـع اثـر   لیزر بیشتر واگرا می ۀو باریکیابد افزایش می
قطــبش مــوج   ۀچــرخش فــارادي یعنــی چــرخش صــفح    

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1  Ponderomotive 
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شـود در  الکترومغناطیسی منتشر شده در درون پلاسما سبب می
معکـوس نسـبت بـه قطـبش      قطبش چپگرد شاهد رفتاري کاملاً

 بسامدبا افزایش راستگرد موج الکترومغناطیسی باشیم. از سویی 
ــار صــعودي اســت.  ــوان داراي یــک رفت ــرات ت  ویگلــري، تغیی

ي در پلاسـما بـا افـزایش میـدان ویگلـر      ۀهمچنین، چگالی زمین
هاي چپگرد و راستگرد به ترتیب داراي رفتار افزایشـی و  قطبش

  کاهشی است.
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