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  )٢٥/١١/١٣٩٩ :يينها نسخة افتيدر ؛ ٢/١١/١٣٩٩ :مقاله افتي(در

  دهيچك
شــود. بــه طــور خــاص، كنش ليزر با پلاسما باعث تحريك ســاختارهاي موضــعي مختلفــي در پلاســما مــيهاي ليزر كوتاه و پرشدت، در برهمتپ
هــاي پلاســما را بــه توان الكترونست كه ميهاي نسبيتي را مورد توجه قرار داد چرا كه دامنة ميدان الكترومغناطيسي آنقدر شديد ابايست ساليتونمي

در اين مقالــه، بــا هاي فيزيكي داشته باشد. تواند نقش مهمي در پديدهشدت با پلاسما، برخورد مي كنش ليزر پرصورت نسبيتي فرض كرد. در برهم
از نظــر عــددي حــل  NLSه است. ســپس معادلــة ها، بررسي شدروي انتشار ساليتون كنش ليزر پرشدت با پلاسما، تأثير برخورددر نظر داشتن برهم

  .شوندشده و نتايج با يكديگر مقايسه شده است. همچنين شرايط پايداري امواج انفرادي و تأثير برخورد بر روي اين امواج بررسي مي
  
  

  .ناپايداري NLS ةهاي نسبيتي، معادلكنش ليزر پلاسما، ساليتونبرهم :يديكل يهاهواژ

  

  مقدمه .١
ساليتوني فراينــدهاي غيــر خطــي و داراي ســاختار متمركــز امواج 

هستند كه به واسطة تعادل بين فرايند غيرخطي و پاشــندگي ايجــاد 
كنش ليزرهــاي پرشــدت بــا پلاســما عامــل ايجــاد شوند. برهممي

فرايندهايي غير خطي با ساختارهاي متمركز مانند امــواج ســاليتوني 
 ١8١٠ Wرهــا از مرتبــة هستند. با توجه به ايــن كــه شــدت ايــن ليز

هــاي نســبيتي در ايــن محــدوده از شــدت هستند، معمولاً ساليتون
ها ساختارهايي دارند كه بــه راحتــي ساليتون شوند.ايجاد مي ليزرها

ــوژي  ــنعت و تكنول ــواج در ص ــن ام ــتند. اي ــذير نيس ــاف پ انعط
جبرهــا، كاربردهــاي زيــادي دارنــد. اســتفاده از ايــن امــواج در مو

هايي از دهي ذرات و در بخــش اپتيكــي، نمونــهمخــابرات، شــتاب
   ].١كاربردهاي آنها در صنعت و تكنولوژي هستند [

كنش ليزرهــاي پرشــدت بــا پلاســما نيــز امــواج در بــرهم
اي كــه اي از پلاسما به دام افتاده به گونــهساليتوني درون حفره

چگــال  مرزهاي اين حفره پلاســمايي را يــك پلاســماي فــوق
تشــكيل داده اســت. ايــن فراينــد در يــك بعــد و بــراي انــواع 

ها بررسي شده است. هنگامي كــه يــك تــپ ليــزر پــر ساليتون
كنــد در نزديكــي شدت با يك پلاسماي غيرهمگن برخورد مي

شوند. در واقــع مــوج ليــزر ها منتشر ميناحية بحراني، ساليتون
تــر از مــوج اوليــة نكه درون پلاسما به دام افتاده، با بسامد پايي

گذارد و باعث كاهش چگــالي ليزر روي چگالي پلاسما اثر مي
شود، در نتيجه موج ليزر به صورت مــوج ســاليتوني بحراني مي

  ].٢افتد [درون پلاسما به دام مي
] ٧ -  ٣طبق نتايج به دست آمــده از تحقيقــات آزمايشــگاهي [
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ما، امــواج كنش ليزر پلاســ] در برهم١٣ -  8[ سازي شدهو شبيه
هاي ايــن مجموعــه شود كه ساليتونساليتون چندگانه ايجاد مي

  ].  ١٤كنش كنند [توانند برهمبا يكديگر مي
 ١اســتوكس - براي بررسي اين امواج از مجموعه معـاـدلات نــوير

شود كه با توجه به نوع شــرايط اوليــة و معادلات ماكسول استفاده مي
يــا  )NLS( ٢خطــي شــرودينگرمسئله، منجر به دو دسته معادلة غيــر 

ــروويچ ــة كت ــس - دي - معادل ــي ) KDV( ٣وري ــا م ــاكنون ب شــود. ت
هـاـي هاي مختلف رياضي اين معادلات حــل شــده و جــوابروش

ــده ــي ش ــاليتوني بررس ــات از س ــي از تحقيق يـن در بعض اند. همچنـ
  ]. ١٦و  ١٥سازي براي حل آنها استفاده شده است [شبيه

شــده در  جــاديا يتيامواج نســب ميمقاله ما در نظر دار نيدر ا
 نينــو يرا به روشــ يبرخورد يپرشدت با پلاسما زريكنش لبرهم

در اينجــا مــا  .ميكن يبررس ر،ياخ يقاتيتحق ياهشو متفاوت از رو
به روش تقريبي، معادلة غير خطي شرودينگر را حل خواهيم كــرد. 

شــود و در ابتدا شرايط پايــداري ايــن امــواج بــه دســت آورده مي
شود. سـپـس ات حضور برخورد روي شرط پايداري بررسي مياثر

افزار، معادلة غيرخطي شــرودينگر را حــل كــرده و با استفاده از نرم
كنيم. اين مقالــه شــامل اثرات برخورد را روي اين امواج بررسي مي

بــا  ٢بخش اســت كــه بخــش اول آن مقدمــه اســت. در بخــش  ٤
ه حركــت و معادلــة اســتفاده از معــادلات ماكســول، معادلــة انــداز

آينــد و پايستگي چگالي معادله غيرخطي شرودينگر به دســت مــي
شــرط پايــداري امــواج  ٣شــود. در بخــش بيشينه دامنه محاسبه مي

معادلــة غيرخطــي شــرودينگر بــه  ٤بررسي خواهد شد. در بخش 
هــاي ســاليتوني بــه دســت شــود و جــوابصورت عددي حل مي

گيري نتيجــه ٥ود. در بخش شبررسي ميآيند و تأثير برخورد مي
  نوشته شده است. 

  

  . معادلات اصلي٢
پلاســما از مجموعــه معــادلات  -زريــل كنشبــرهم يبررس يبرا

و انــدازه حركــت اســتفاده  يوســتگيپ ةماكسول همراه با معادلــ
اســت، عامــل  يتيكــه مســئله در حــد نســبيي شود. از آنجايم

 ،حركــت ةد در نظــر گرفتــه شــود. در معادلــيــز باين يبرخورد
ي جمله برخورد

P گامــا  يتيب نســبيوارد شده است و ضــر

ـــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــــــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــ  

 .١ Navier-Stocks equations 
 .٢ Nonlinear Scherodinger eqaution 
 .٣ Korteweg-De Vries Equation 

ن يــا ةط مجموعــين شــرايــشود. تحت اين روابط وارد ميدر ا
  :شوندير نوشته ميصورت زه معادلات ب
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  هاي برخورد مختلف.بسامدبيشينه دامنة موج به ازاي  .١شكل 

  
  نگر است.يشرود يرخطيغ ةمعادل

ــ ــوق كم ةدر رابط ــايتف ــان يه ــان يزم ــ يو مك ــورت ه ب ص
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 ةل مرتبــيفرانسيك معادله دين رابطه جذر گرفته شود ياگر از ا
ليشــود كــه بــا اســتفاده از آن پتانســيحاصل مــ يرخطياول غ
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برخــورد در مخــرج كســر قــرار دارد. در  بسامدفوق،  ةدر رابط
، رســم برخــورد،  بسامدحسب  ، بر٠a دامنه، بيشينه ١شكل 

ش برخــورد، يم بــا افــزايگونه كه انتظار داشــت شده است، همان
  ابد. ييكاهش م يتونيموج سال ةدامن
  

 . شرط پايداري ٣

ها جواب معادلة غير خطي شرودينگر بــه صــورت ســاليتون
شــرط پايــداري ايــن  هستند. يكي از مسائل مهــم، بررســي

ــتفاده از انتگرال ــا اس ــت. ب ــواج اس ــاني روي ام ــري مك گي
اي براي پايــداري انــدازه توان به رابطههاميلتوني سيستم مي

  .]١٧[حركت رسيد 

)١٢(  | | .    ٢P A dx  
ــرا ــ يب ــپا يبررس ــال يداري ــا باهيتس ــد از معي ــار پاي  يداري

ــوفيواخ ــو - ت ٠ ١كولوكول
٢ ٠dP

d
ــرد  ــتفاده ك ــد]١٧[ اس ن ي. ب
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 يداريــشود، پا يد بررسيكه با يان مسئلهيرسم شده است. اول ٢شــكل مختلــف در  يهــا يبــه ازا برحسب  ٠Pنمودار 
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در  بر حســب  ٠P(رنگي در نسخة الكترونيكي) نمودار . ٢كل ش

  بسامدهاي مختلف.  

  
(رنگي در نسخة الكترونيكي) منحني پتانســيل بــرداري بــر  .٣شكل 

٠/ ختلف وهاي محسب مكان به ازاي  ٠٠8٩.  

  
ك يــ، بر حسب  ٠Pرات يين شكل تغيستم است. مطابق ايس

 ســتم بــهيس يداريــشــرط پا لــذااست و  يتابع همواره صعود
 هــاتمــام  ين به ازايبرقرار خواهد بود. بنابراها تمام  يازا١

رات ييــن نمــودار، تغيــدار هستند. در ايپا يتونيشرط امواج سال

٠P حسب  بر شــود.يمــ يبرخورد هم بررســ بسامدر ييبا تغ 
كــم  يب منحنــيشــ ،برخــورد بسامدش ين نمودار با افزايطبق ا

  كند.يل ميده و به سمت صفر مش
  

  هاي ساليتوني. جواب٤
) 8( ير خطــيــل غيفرانســيد معادله ديا باهنتويسال يبررس يبرا

 ة) را درون رابطــ٩( ةابتدا رابط ،ن معادلهيحل ا يحل شود. برا
   :ميرسير ميز ةم و به معادليدهي) قرار م8(
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ژه يــر و ويژه مقــاديــنگر ويد معــادلات شــرودن معادله هماننيا
ن يــژه توابــع ايــو يتونيسال يهاقت جوابي. در حقدارندتوابع 

ن يــا، λر خــاص يمقــاد ين بــه ازايمعــادلات هســتند. بنــابرا
ن معــادلات دو نــوع مــوج يــا يمعــادلات جــواب دارنــد. بــرا

ك يــو  تپــيك تــ يتونيك موج ســالي ،دست آمدهه ب يتونيسال
 يراحتــه بــ يرخطين معادلات غيا ي. براتپيدو  يتونيموج سال

ن يــحــل ا ياهــشاز رو يكــيكرد.  ارائه يليتوان حل تحلينم
نوس يبــه صــورت ســـ يياهــباســتفاده از جوا ،معــادلات

ن مقــالات يــان ذكر است كه در اي(شا ]١٦[است ك ميپربوليها
ــ ـــ ـ ــ ـــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ـــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ـــــــ ـــ ـ ــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ـــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــــــ ـــ ـ ــ ـــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ـــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ـــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــ  

 .١ Vakhitov–Kolokolov stability criterion 

نجا ما از حل يدر نظر گرفته نشده است). در ا ياثرات برخورد
استفاده  PDEافزار ن منظور از نرميم و بديااستفاده كرده يعدد

ن يم. همچنــياصورت نمودار ارائه كــردهه ا را بهبكرده و جوا
برخورد محاسبه شــده  بسامدر مختلف يمقاد يها بران جوابيا

  شود.يم يها بررسن جوابيا يبرخورد رو بسامد تأثيرو 
ك يــ يو برا λر مختلف يمقاد يبرا يل بردارياكنون پتانس

٠/برخورد ( بسامد ٠٠8٩ ســه يگر مقايكــدي) رسم شده و بــا
  شوند. يم

 يهــاتــپشــود، يشــاهده مــم ٣شــكل طور كــه در  همان
 بســامدك مقــدار يــ يمتفــاوت و بــرا يهــاλ يتون به ازايسال

λ يتون بــه ازايســال تــپرخورد رسم شــده اســت. ب / ١ ٠٠٠٩ 
ن يو همچنــ يل بــردارين مقدار پتانســيشتريا بين ارتفاع يشتريب

ا يشود، ارتفاع ير متككوچ λكه هر چه  داردز ين يزتريت ةقل
ز يــن يتونيســال يهــاتپ ةشود و قلير ممتزكين يل برداريپتانس
  شوند. يتر مپهن

كــه  يحــالت يبــرا تپيدو  يتونيسال يهاجواب ٤شكل در 
مختلف رســم شــده  λسه  يبه ازا ،برخورد اعمال شده بسامد
λ يبه ازا يتونيسال يهاتپاست.  / ١  ايــن ارتفــاع يشتريب ٢١١

نســبت  يزتــريت ةن قلينو همچ يل بردارين مقدار پتانسيشتريب
ــه  ــپب ــات ــال يه ــا يتونيس λ ب / ١ λو  8٠٠ / ١ . دارد ٠٠٤٣

λ بــا يتونيســال يهاتپن يهمچن / ١ ل ين پتانســيشــتريب ،8٠٠
λ يدارا يتونيسال يهاتپرا نسبت به  يبردار / ١   .دارد ٠٠٤٣

 λهاي ساليتون بــه ازاي بررسي اثرات برخوردي جواببراي 
هاي برخورد مختلف براي دو حالت تك تپــي و دو ثابت و بسامد

λتپي بررسي شده اســت. ابتــدا بــراي  / ١  هــاي و بســامد ٠٠٠٦٤
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ر (رنگي در نسخة الكترونيكي) منحني پتانســيل بــرداري بــ .٤شكل 

٠/هاي متفاوت و λحسب مكان به ازاي  ٠٠8٩ .  

  
(رنگي در نسخة الكترونيكي) منحني پتانســيل بــرداري بــر  .٥شكل 

λ حسب مكان به ازاي بسامدهاي مختلف و / ١ ٠٠٠٦٤.  

  

  
يكي) منحني پتانســيل بــرداري بــر (رنگي در نسخة الكترون .٦شكل 

λهاي مختلف و حسب مكان به ازاي بسامد / ١ ٠٣٤٢.  
  

  شود.هاي تك تپي با هم مقايسه ميبرخورد متفاوت جواب
ــ ــواب ٥كل در ش ــاج ــال يه ــك  يتونيس ــيت ــه ازا تپ  يب

ن ي. در اثابت رسم شده است λبرخورد مختلف و هاي بسامد
جــواب ، ٠ يطور كــه مشــخص اســت بــه ازا شكل همان

را دارد و نوك قلــه  يل برداريا پتانسين ارتفاع يشتريب يتونيسال
ش يافــزا بســامدامــا هــر چــه  اســتزتــر يت بسامدن يا يبه ازا

آن  ةتون كمتــر و قلــيســال تپا ارتفاع ي يل برداريابد پتانسييم
 ،برخــورد بسامددهد كه يجه نشان مين نتيشود. ايمتر ز پهنين

  شود.يم يتونيموج سال ةعامل كاهش دامن
λ يبــه ازا تپــيدو  يتونيســال يهاحال جواب / ١ و  ٠٣٤٢

  شوند.يسه ميبرخورد مختلف با هم مقا يهابسامد
هاي بســامد يتون به ازايسال تپيدو  يهاجواب ٦شكل در 

طور كــه در  رسم شده است. همان ثابت λتلف و برخورد مخ
 يشــود بــه ازاين شكل مشاهده مــيا ٠ يتونيجــواب ســال 

 يرا دارد و نوك قلــه بــه ازا يل برداريا پتانسين ارتفاع يشتريب
ابــد ييش مــيافــزا بســامد. امــا هــر چــه استزتر يت بسامدن يا

ز يــآن ن ةتون كمتــر و قلــيسال يهاتپا ارتفاع ي يل برداريپتانس
 ،شــود مجــدداً برخــورديده ميگونه كه د شود. همانيتر مپهن

٠/البتــه اثــرات برخــورد در  .عامل كاهش دامنه اســت ٠٠٩ 
 ،بســامداد شدن مقــدار يبا ز يندارد ول ٠با  يادياختلاف ز

  شود.يده مياثرات آن د

  

  گيري. نتيجه۵
 يتينسب يپلاسما ينگر برايشرود يرخطيغ ةن مقاله معادليدر ا

امــواج  يداريــط پايدســت آمــده و ابتــدا شــراه بــ يبرخــورد
بــه  ،ن مسئلهيج نشان دادند كه در ايشدند. نتا يبررس يتونيسال
بعد  ةبرقرار است. در مرحل يداريشرط پا λر يتمام مقاد يازا

نگر را حل كــرده يشرود ير خطيغ ةمعادل ،افزاربا استفاده از نرم
ه بــ تپــيو دو  تپــيدو حالت تك  يبرا يتونيسال يهاو جواب

ج يشــدند. نتــا يا بررســنهآ يدست آمدند و اثرات برخورد رو
ش يبرخورد ثابت، با افــزا بسامد يحاصله نشان دادند كه به ازا

λ ،كــه  يابــد. امــا هنگــامييش ميز افزاين يتونيموج سال ةدامن
برخــورد مختلــف  بسامدثابت و  λ يها را به ازان جوابيهم

ش يرا افــزا بســامدم كه هر چه يم، مشاهده كرديدست آورده ب
قــع ابــد. در واييشتر كــاهش مــيتون بيموج سال ةم، دامنيدهيم

 بيشينه دامنه بــر حســباست كه با رسم نمودار  ياجهيهمان نت
ك يــ بســامدش يم كه با افزايدست آورده مختلف ب يهابسامد

طور كه از قبل انتظــار  داد. پس همانيرا نشان م يروند كاهش
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ابــد بــه ييتون كــاهش مــيموج سال ةم با وجود اتلاف دامنيداشت
م، يدهــيش مــيا افــزاا همان اتلاف ري بسامدكه هر چه ي طور

  .روديافته و رو به انهدام ميشتر كاهش يتون بيموج سال ةدامن

  

  مراجع
1. Sh Zhang, et al., Physics of Plasmas 18, 3 (2011) 

033104. 
2. Siminos, et al., Physical Review E. 90 6 (2014) 

063104.  
3. A Akhiezer and R Polovin, Sov Phys JETP. 3, 696 

(1956). 
4. J H Marburger and R F Tooper, Phys Rev Lett. 35, 

1001 (1975). 
5. V A Kozlov, A G Litvak, and E V Suvorov, Soviet 

JETP. 49, 75 (1979). 
6. P K Kaw, A Sen, and T Katsouleas, Phys Rev Lett. 

68. 3172 (1992). 
7. T Esirkepov, F Kamenets, S Bulanov, and N 

Naumova, JETP. Lett. 68, 36 (1998). 
8. S V Bulanov, I N Inovenkov, V I Kirsanov, N 

M.Naumova, and A S Sakharov, Phys Fluids B. 4, 
1935 (1992). 

9. S V Bulanov, T Z Esirkepov, N M Naumova, F 
Pegoraro, and V A Vshivkov, Phys Rev Lett. 82, 
3440 (1999). 

10. N M Naumova, S V Bulanov, T Z Esirkepov, D 
Farina, K Nishihara, F Pegoraro, H Ruhl, and A S 
Sakharov, Phys. Rev. Lett. 87, 185004 (2001). 

11. T Esirkepov, K Nishihara, S V Bulanov, and F 
Pegoraro, Phys. Rev. Lett. 89, 275002 (2002). 

12. S S Bulanov, T Z Esirkepov, F F Kamenets, and F 
Pegoraro, Phys. Rev. E 73, 036408 (2006). 

13. D Wu, C Y Zheng, X Q Yan, M Y Yu, and X T He, 
Phys Plasma. 20, 033101 (2013). 

14. S V Bulanov, F Califano, T Z Esirkepov, K Mima, 
N M Naumova, K Nishihara, F Pegoraro, Y 
Sentoku, and V A Vshivkov, Physica D 152, 682 
(2001). 

15. A Hasegawa and Y Kodama, Solitons in Optical 
Communications Clarendon Press, Oxford (1995). 

16. Lj Hadžievski, M S Jovanović, M M Škorić, and K 
Mima, physics of plasmas. 9 (2002). 

17. Y Jianke and S Nixon, Physics Letters A. 45 
(2016). 




