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  دهیچک
 دارد. باردار ذرات لیزري شتاب در ايگسترده کاربرد که شده الکترواستاتیکی دنبالۀ میدان تولید سبب پلاسما، در پرشدت و کوتاه لیزر پالس انتشار
 محیطـی لیـزر، مختلـف هـايقطبش بـه نسـبت مغناطیده، پلاسماي است. وابسته لیزر پالس قطبش به جمله از مختلفی عوامل به دنباله میدان ۀدامن

 یـافتن بـا و کرده بررسی را مد هر انتشار شرایط مقاله، این در هستند. متفاوت پلاسما در انتشار مدهاي مختلف، شرایط تحت و است ناهمسانگرد
 )،O (مـد خطی و )X (مد بیضوي )،L و R (مد دایروي قطبش شامل مختلف، مدهاي در لیزر پالس از ناشی دنباله میدان برانگیزش حاکم تمعادلا
 دهد،می نشان نتایج است. شده حل همزمان طور به چهار مرتبه کوتاي -رانگ الگوریتم از استفاده با حاصل دیفرانسیل معادلات شد. خواهد تعیین
 تغییـر تـوجهی قابـل طور به لیزر، بسامد و خارجی مغناطیسی میدان پلاسما، چگالی تغییر با بلکه دارد بستگی لیزر مد به تنها نه دنباله میدان دامنۀ

  .کرد خواهد
 
  

  زریل پالس قطبش ده،یمغناط يپلاسما ،يزریل دنبالۀ دانیم :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
 در کـه اهمیتـی دلیـل به رداربا ذرات دهیشتاب پیرامونه مطالع
 زیسـت، محـیط پزشـکی، صـنعت، همچون مختلف هايبخش
 سـدة یـک طـی در کـه است مباحثی جمله از دارد، و... فیزیک
 ساخت از پس ].7-1[ است گرفته قرار زیادي توجه مورد اخیر
 دهیشـتاب در لیـزر از استفاده ایدة 1962 سال در شیمودا لیزر،
 لیزرهـاي بـه دستیابی با آن دنبال به که ]8[ کرد مطرح را ذرات

 پلاسما خلأ، شدند. ساخته نیز لیزري هايدهنده شتاب پرشدت،
ــاالکتریکدي و ــاییمحیط ه ــراي ه ــتاب ب ــتاب در ذرات ش  ش

 دیگـري بـه نسـبت مزیتـی هرکدام که هستند لیزري هايدهنده

 در ذرات دهیشـتاب بـراي متعـددي هايپژوهش تاکنون دارد.
 دلیـل به پلاسما محیط ].11-9[ است شده گزارش هامحیط این

 بسـیار دهیشتاب فاصلۀ بودن کوتاه و بالا شتاب گرادیان تحمل
 بـه هاالکترون دهیشتاب منظور به است. گرفته قرار توجه مورد

 دهیشــتاب هايمــدل پلاســما، محــیط در بــاردار ذرات عنــوان
 1پلاسـمایی دنبالـۀ میـدان هايدهنـده شـتاب همچـون مختلفی

)PWFA( ]122پلاسـما زنشـی -مـوج هايدهنده شتاب ]،13 و 
)PBWA( ]14 3لیـزري دنبالـۀ میـدان هايدهنده شتاب ]،15 و 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Plasma Wakefield Accelerator 

 .2 Plasma Beat-Wave Accelerator 

 .1 Laser Wakefield Accelerator 
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)LWFA( ]16-20[ ...بـه ها،مدل این تمامی است. شده ارائه و 
 هـاالکترون الکترواسـتاتیکی نوسانات برانگیختگی سبب روشی

 خواهند لانگمیر امواج گیزشبران موجب که شوندمی پلاسما در
 کـاربرد مـورد LWFA مـدل در مقالـه این از حاصل نتیجۀ شد.

 محـیط وارد لیـزر پرشـدت و کوتـاه پـالس مدل، این در است.
ــما ــده پلاس ــا و ش ــه ب ــاالکترون از ايمجموع ــایون و ه ــه ه  ک

 شـدت گرادیـان شـوند.می روروبه دارند کمی بسیار ارتعاشات
 و هـاالکترون بـه پانـدرماتیو نیـروي اعمـال موجـب لیزر پالس
 بـا ۀناحیـ از را هـاالکترون نیـرو، این شود.می پلاسما در هایون

 بـازه در هـایون لختی که این به توجه با و کرده دور بالا شدت
 در هـایون و ندارد تأثیري آنها روي عملاً است، زیاد لیزر بسامد

 در و شـده بـار جدایی سبب فرایند این مانند.می ساکن جایشان
 میدان اصطلاحاً که کندمی ایجاد الکترواستاتیک میدان یک نتیجه
 میـدان ایـن دامنـۀ چـه هـر اسـت بـدیهی شود.می نامیده دنباله
 قـدرت نیـز آن از حاصـل الکترونـی دهیشتاب باشد، تربزرگ

 افـزایش در کـه مهمی هايمحدودیت از داشت. خواهد بیشتري
 ایـن اسـت. مـوج شکست پدیدة ارد،د وجود دنباله میدان دامنۀ
 پلاسـما هايالکترون نوسانات دامنۀ که دهدمی رخ زمانی پدیده

 ادامـۀ توانـایی کولنی بازگردانندة نیروي که شود بزرگ حدي به
 یونیزه، کاملاً پلاسماهاي ].21[ باشد نداشته را هاالکترون نوسان
pmc/ بزرگـی بـا الکتریکـی هايمیـدان تحمـل توانایی e را 
 سـرعت c الکتـرون، بـار و جرم ترتیب، به e و m که دارند
p/  نور، n e m  2

 پلاسـما چگالی n0 و پلاسما بسامد 04
 بـا برابـر تقریباً میدان این مقدار ثابت، ادیرمق دادن قرار با است.

( )n cm3
ــا 096 ــد ب GV واح m .ــت ــه در اس ــر هايده  اخی

 دنبالـه میدان بزرگ هايدامنه به رسیدن براي مختلفی هايروش
 افـزایش موجـب که مواردي جمله از ].26-22[ است شده ارائه
 خـارجی مغناطیسی میدان یک اعمال شود،می دنباله میدان دامنۀ
 اصـطلاحاً را پلاسـمایی چنین ].30-27[ است پلاسما محیط بر

 مغناطیـده پلاسـماي کـه آنجـایی از گوینـد. مغناطیده پلاسماي
 از متفـاوت آن در شـونده منتشـر موج رفتار است، گرداهمسانن

 وجم یک کههنگامی عبارتیبه. بود خواهد غیرمغناطیده پلاسماي
 بـا شـود، مغناطیـده پلاسـماي وارد لیـزر مانند الکترومغناطیسی

 خارجی مغناطیسی میدان به نسبت که انتشاري راستاي به توجه
 که ]32 و 31[ یابندمی انتشار قابلیت آن از متنوعی مدُهاي دارد،
  دارند. را خود خاص قطبیدگی نوع و پاشندگی آنها از یک هر

 را یـون -الکتـرون چگال کم و سرد پلاسماي مقاله، این در
ــه نظــر در ــأثیر تحــت کــه گرفت ــدان ت  خــارجی مغناطیســی می

  ˆB z 0B راسـتاي در لیـزر پالس چنانچه است. شده مغناطیده 
 از L و R مُـد دو شـود، منتشر خارجی مغناطیسی میدان موازي
 يهـاقطبش بیـانگر ترتیـب به که دارند انتشار قابلیت لیزر موج

 راسـتاي در لیـزر پالس اگر و هستند چپگرد و گردراست دایروي
 بـودن عمـود یـا مـوازي به توجه با شود، منتشر extB بر عمود
 منتشر X و O مُد دو ،extB به نسبت لیزر پالس الکتریکی میدان
 مُـدها، این .دارند بیضوي و خطی قطبش ترتیب به که شوندمی

 بـر علاوه .انگیزانندبرمی را متفاوتی هايدامنه با دنباله هايمیدان
 شرایطی در خود، خاص پاشندگی رابطۀ به توجه با هرکدام این،

 مـــوج توانـــدمی کـــه شـــوندمی و... تشـــدید قطـــع، دچـــار
 تــاکنون کنــد. برانگیختــه ايویــژه طــور بــه را الکترواســتاتیکی

 پلاســماي در لیــزري دنبالــه میــدان لیــدتو ةحــوز در مطالعــاتی
 لیـزر پالس قطبش آنها ترینعمده در است. شده انجام مغناطیده
 میـدان راسـتاي تغییـر بـا و اسـت شـده گرفتـه نظر در دایروي

 و الکتـرون شـتاب براي بهینه شرایط طولی، خارجی مغناطیسی
 ایـن در ].28 و 25[ اسـت شده بررسی آنها انرژي کسب میزان
 پلاسـماي در لیزر مختلف مدهاي انتشار چگونگی ابتدا در کار،

 در مـدها ایـن از کدام هر قدرت سپس و شده بررسی مغناطیده
 اسـت. گرفتـه قرار تحلیل و مطالعه مورد دنباله میدان برانگیزش

 لیـزر، بسـامد شـامل، مختلـف، پارامترهـاي تأثیر فرایند، این در
 در دنبالـه میدان ۀدامن بر مغناطیسی میدان ةانداز و پلاسما بسامد

  است. گرفته قرار تحقیق مورد کامل جزئیات با مدها از یک هر
 ذکـر مُـدهاي رفتـار و پاشندگی بررسی از پس ،2 بخش در
 MHD(1( مگنتوهیــدرودینامیک معــادلات از اســتفاده بــا شــده،

 ،3 بخـش در است. شده محاسبه دنباله میدان بر حاکم معادلات
 نتـایج و شـده حل عددي صورت به مربوطه معادلات مجموعه

 ایـن از حاصـل گیرينتیجـه آخـر، بخـش در و است شده ارائه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Magneto Hydro Dynamics 
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  است. شده بیان پژوهش
  
 تولیـد ۀدنبال هايمیدان و گروه سرعت پاشندگی، .2

   O و R، L، X مُدهاي توسط شده
 الکترومغنـاطیس امـواج بـراي پاشـنده محیطی عنوان به پلاسما
 مـدهاي براي پاشندگی معادلات نیافت شروع نقطه است. مطرح

 معروف -ماکسول ۀمعادل دو از استفاده الکترومغناطیس، مختلف
 چگـالی بـین ۀرابط از استفاده با است. -آمپر و فارادي قوانین به

( الکتریکــی میــدان و جریــان        j E،( تــوانمی 
 فرض الکتریکدي محیطی پلاسما که هنگامی: کرد تفسیر چنین
 در قطبشـی جریـان عنـوان به هایون و هاالکترون جنبیدن شود،
 خـلأ در جاییجابـه جریـان بـا توانـدمی که شودمی گرفته نظر

)/ t  0 E( جاییجابـه بردار تعریف از استفاده با شود. ترکیب 
( الکتریکی          0D E( توانمی معین بسامد براي 

 شت:نو

)1(     ,
t

D

t t
     

  
  0 0

E E
j  

ــا ــه ب ــه توج ــۀ ب ــالی رابط ــان چگ ــۀ و جری ــۀ )،1( معادل  رابط
    /i       رســانندگی و الکتریــکدي تــابع بــین 01

 آن در که شودمی برقرار الکتریکی   و محـیط رسـانندگی 
   که است مغناطیده پلاسماي یک در کتریکالدي تانسور 
 کند.می پیدا کاهش اينرده تابع یک به همسانگرد محیط یک در
 صـورت بـه موج ۀمعادل شده، ذکر ماکسول معادلۀ دو ترکیب با

/ /E c t t      2 2 2
0E j ـــا شـــود.می نوشـــته  ب
ــتفاده ــادلات از اس ــاریف و مع ــه تع ــده ارائ ــوانمی ش ــۀ ت  رابط

   ˆk c E    2 2 2 0kk I ε که نوشت را Ê میدان دامنۀ 
 شـود.می تعریـف تانسـور صـورت به kk دوتایی و الکتریکی
E براي صفر غیر هايجواب   کـه دارنـد وجود زمانی تنها ،0

 ضمنی رابطۀ یک حالت این در شود. صفر ماتریس این دترمینان
 نامیده پاشندگی رابطۀ که آیدمی دست به موج عدد و بسامد بین
  ].33[ شودمی

)2(     D . ,det k
c

 
 

    
  

2
2

2
0k kk I ε  

 را پلاسـما در امـواج ممکـن مُـدهاي تمـام تواند،می رابطه این
 از مغناطیـده، پلاسماي در امواج رفتار یافتن براي کند. توصیف

  کنیم:می آغاز نیوتن حرکت ۀمعادل

)3(   B  ,
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ˆq
E
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 1 0
v

v  
 و مـوج الکتریکی میدان Ê1 ذره، نوسانات سرعت v اینجا، در
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cω/ که qB m s/ و سـیکلوترونی بسامد 0 q q علامـت 
 هاسـرعت بـراي دکـارتی مختصات به برگشت اب است. ذره بار
) x

_ˆ ˆ /ˆv v v   و 2 _ˆ ˆ /ˆyv v v   تانســــــــــور )،2
 بـه زیـر شکل به مغناطیده پلاسماي در امواج براي الکتریکدي

  :]33[ آیدمی دست
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/c ωN k، در آن بـراي نیـز جهتـی معادله، سازيساده براي 
 دارد، انتشـار بـردار بـا کـه ايرابطـه اساس بر که گیریممی نظر

 انتشار بردار کنیممی فرض اکنون است. موج انتشار جهت همان
 ψ مغناطیسـی میـدان و k بـین زاویـۀ و بوده xz صفحۀ در

ــد، ــن در باش ــورت ای ــه ص ــردار هايمؤلف ــه N ب ــورت ب  ص
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  . Lو  R(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) منحنی پاشندگی امواج  .1شکل 

  
 پلاسـماي در مـوج انتشـار ۀمعادل توصیفگر که آیدمی دست به

 شـدت پـر لیزري پالس انتشار چنانچه اینجا در است. مغناطیده
 پلاسـماي در شـده منتشـر مـوج عنوان به را k انتشار بردار با

ψ که این به توجه با بگیریم، نظر در مغناطیده 0 یا /ψ π 2 
 طـول در لیزر پالس انتشار بردار -1 دارد: وجود امکان دو باشد،
k( باشـد خـارجی مغناطیسـی میدان B و ψ 0،( 2- بـردار 
 باشـد خـارجی مغناطیسـی میـدان عـرض در لیزر پالس انتشار

)k B و /ψ π  هـاموج و بوده kzkˆ اول حالت در ).2
 (مُـد چپگـرد دایروي قطبیدة و )R (مُد راستگرد دایروي قطبیدة

L( .دوم حالت در هستند ˆkxk ،الکتریکـی میدان اگر است 
 باشـد خـارجی مغناطیسی میدان با موازي الکترومغناطیس موج

)E B،( نشـان کـهطـور  همـان و داشـته خطـی قطبش موج 
 تـأثیري آن بـر خـارجی مغناطیسـی میـدان حضور داد، خواهیم
 اگر حال شود.می نامیده )O (مُد 1عادي موج رو همین از ندارد،
 باشـد خـارجی مغناطیسـی میدان بر عمود موج الکتریکی میدان

)E B،( 2غیرعـادي مـوج آن به و است بیضوي قطبیدة موج 
 بـا لیـزري هـايپالس ایـن از کـدام هـر شـود.می گفته )X (مُد

 عمـل متفـاوت دنبالـه میـدان برانگیزش در مختلف هايقطبش
 رابطــۀ گیرنـد.می قـرار بررسـی مـورد ترتیـب بـه کـه کننـدمی

 به )6( رابطۀ از استفاده با شده، بیان مدهاي از یک هر پاشندگی
  ].33-31[ آیدمی دست

  

  دایروي قطبش با لیزر پالس گروه سرعت و پاشندگی .1 .2
ــدان ــالس الکتریکــی می ــزري پ ــا لی ــروي قطــبش ب ــه دای  شــکل ب

  .ˆ ˆ i iωtE x iy e c c   k rE .پاشندگی رابطۀ به توجه با است 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Ordinary wave 

 .2 Extraordinary wave 

 بسـامد بر حسب مدُها این از کدام هر پاشندگی منحنی ،L و R مدُ
 نـواحی شـکل، بـه توجـه با است. شده داده نشان 1 شکل در لیزر
بـوده  متفاوت مدُها این از کدام هر براي انتشار عدم و تشدید قطع،
 مقـادیر بـراي فقـط و نداشـته تشـدید L مُـد کهصورتی در است.

Lω ω انتشار عدم نواحی ه،خورد هاشور نواحی شود.می منتشر 
ω/ قرمز چین خط و k c 2 2 2   دهند.می نشان را 1

ــین ــا همچن ــه توجــه ب  گــروه ســرعت پاشــندگی، رابطــۀ ب
/gv dω dk مُد R آورد دست به زیر شکل به توانمی را:  
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ـــا ـــذاري ب ـــايکمیت جایگ ـــدون ه ـــد ب g/ بع gβ v c، 
/lc cX ω ω و /pc p cX ω ω، توان تغییرات )،7( رابطۀ در 
gβ( گروه سرعت دوم

 مغناطیسـی میدان که حالتی دو در لیزر )2
  است. آمده 2 شکل در باشد ẑ وẑ راستاي در خارجی

 تغییـرات کـه lcX حسب بر را لیرز گروه سرعت ،2 شکل
 نشـان pcX ثابت مقادیر براي کند،می بیان را مغناطیسی میدان
 مغناطیسـی میـدان جهـت در لیـزر پـالس کـه هنگامی دهد.می

gβ یراتتغی شود، منتشر خارجی
 (الـف) شـکل بـه توجـه بـا 2

 سـرعت ،pcX مقـادیر تمـامی براي شکل این در است. بیشتر
lcX که هنگامی و یافته افزایش گروه 1 ،ناگهـانی افـت است 
gβ در

انتشـار  ، حالتی که جهتشود اما در شکل (ب)دیده می 2
 lcXپالس لیـزر بـرخلاف میـدان مغناطیسـی اسـت، هـر چـه 

، سرعت گروه پالس لیزر pcXافزایش یابد، براي تمامی مقادیر 
کنـد. سیر صعودي داشته و در آخر بـه مقـداري ثابـت میـل می

دهنـد. ار را نشـان مینواحی هاشور خورده، نـواحی عـدم انتشـ
 تمامی این رفتارها براي سرعت گروه توسط منحنـی پاشـندگی
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gβتغییرات  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .2شکل 

 (الف) pcXبا مقادیر ثابت  lcXنسبت به  2  1 (ب) و   1.  
 

    
 .Oو  Xمنحنی پاشندگی امواج  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .3شکل 

  
 و انتشار قابل غیر نواحی تشدیدها، ها،قطع به توجه با )1 (شکل
 نـور سـرعت از بیشـتر یا کمتر برابر، مقداري موج که اينواحی
  است. توجیه قابل دارد،

 
 قطـبش بـا رلیـز پـالس گـروه سرعت و پاشندگی .2.2

  خطی و بیضوي
 ترتیـب بـه بیضوي و خطی قطبش با لیزر پالس الکتریکی میدان

 cˆ os E xE x  kz ωt و  ˆ ˆ .   k xE i iωt
x yE x E y e c c 

 پاشـندگی منحنـی ،O و X مٌد پاشندگی رابطۀ به توجه با است.
 داده نشان 3 شکل در لیزر بسامد بر حسب مُدها این از کدام هر

 مُد این که شودمی مشاهده ،X مٌد منحنی به توجه اب است. شده
 و Lω چـپ بسـامد در قطـع ۀنقط دو و انتشار ۀناحی دو داراي
 بلیـتاق زمـانی تنهـا ،O مُـد همچنین است. Rω راست بسامد
   باشند. داشته پلاسما بسامد از بیشتر يبسامد که دارند انتشار

 رابطۀ از استفاده با بیضوي قطبش با لیزر پالس گروه سرعت
  :دشومی نوشته زیر شکل به اشپاشندگی
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 و خـلأ در نـور سـرعت بـا تـوانمی را لیزر پالس گروه سرعت
 را اپلاسـم بسـامد و سیکلوترونی بسامد بالا، آمیخته هايبسامد
 میـدان اثر ،4 شکل در کرد. بعدبدون لیزر موج بسامد با توانمی

 لیـزر پالس گروه سرعت بر پلاسما چگالی و خارجی مغناطیسی
 بسـامد ثابـت مقـادیر و پلاسما بسامد ثابت مقادیر در ترتیب به

   است. شده داده نشان سیکلوترونی
 بـه لیـزر پـالس گروه سرعت تغییرات (الف) .4 شکل در

 تمـامی بـراي گروه سرعت ،clω افزایش با که ستا اينهگو
 گـروه سـرعت بیشـترین و کنـدمی میل یک سمت به مقادیر
pl یعنـی پلاسـما چگـالی مقـدار کمتـرین به مربوط /ω 0 5، 
ــواحی (ب) شــکل در اســت. ــراي انتشــار ن  مختلــف، clω ب

ــه اســت. متفــاوت ــوان ب ــراي  عن ــال ب clمث /ω 0 5  ــه ازاي ب
/ /pl 0 7 0 88  و/plω 1 22  موج با مُدX  اجازة انتشـار

clωندارد، این درحالی است کـه بـه ازاي   2 ناحیـۀ عـدم ،
ــه نــواحی  plω/انتشــار ب 1 75 شــود. همچنــین محــدود می

دو شـکل،  توان گفت با افـزایش چگـالی پلاسـما در هـرمی
اي یابـد کـه چنـین نتیجـهسرعت گروه پالس لیزر کاهش می

شـود. ایـن براي پالس لیزر با قطـبش دایـروي نیـز دیـده می
رفتارها با توجه به پاشندگی این موج در پلاسـما، کـه پیشـتر 

 )الف( )ب(
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gβ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییرات  .4شکل 

 X، براي مد clω(ب) و  plωبر حسب (الف)  2

  
 از ابـل توجیـه اسـت. در نهایـت،مورد بررسی قرار گرفت، ق

O )/g مُـد گـروه سـرعت کـه آنجایی pv c ω ω ω 2  بـه )2
  است. نشده بررسی اینجا در نیست، وابسته غناطیسیم میدان

 
  مگنتوهیدودینامیک معادلات .2.3
 مُدهاي گروه سرعت و پاشندگی چگونگی که این به توجه با
R، L، X و O دارد، اساســی تفــاوت یکــدیگر بــا پلاســما در 

 میـدان برانگیـزش در مـدها ایـن از یک هر شودمی بینیپیش
 بررســی منظــور بــه کننــد. عمــل متفــاوت پلاســما در دنبالــه
 ،دنباله میدان محاسبۀ و سرد پلاسماي با لیزر پالس کنشبرهم

 حرکـت، معادلـۀ شـامل سـیالی ۀنظریـ معـادلات مجموعه از
 زیــر ترتیــب بــه کــه کنیممــی اســتفاده ســوناپو و پیوســتگی

  :باشندمی

)9(      ,
e

φ     
t m c t c

             
0

v A v
v v A B  

)10(    ,e
e

n
n  

t
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)11(    ,eφ  πe n n   2
04  

 و n0 الکتـرون، سـرعت و سکون جرم v و m بالا، روابط در
en ــادلی چگــالی ــرون، چگــالی و پلاســما تع ــدان 0B الکت  می

 (دنبالـه) الکترواسـتاتیک اينرده پتانسیل φ خارجی، طیسیمغنا
ــیل A و ــرداري پتانس ــزر ب ــت لی ــه اس ــا ک B ب  A و 

/c t φ   E A مـرتبط الکتریکی و مغناطیسی میدان به 
  شوند.می

 دایروي قطبیدة لیزر پالس از حاصل لۀدنبا میدان .1 .3 .2
 )L و R (مد

 پتانسـیل بـر حـاکم ايمعادلـه )،11-9( معادلات همزمان حل با
 مُد با لیزري پالس براي که آیدمی دست به دنباله الکترواستاتیک

R یــا L خــارجی مغناطیســی میــدان طــول در کــه ˆB z0 منتشــر 
  .]27[ شودمی نوشته زیر صورت به اند،شده
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ــا ــتفاده ب ــر از اس ــر تغیی ξ متغی gz v t ، ــ  در را )12( ۀمعادل
  :کنیممی بازنویسی زیر صورت به موج با همراه متحرك چارچوب
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φw با دنباله الکترواستاتیک میدان که این به توجه با  E 
ــ شــود،می تعیــین ــوانمی را )13( ۀمعادل ــه ت ــ دو شــکل ب  ۀمعادل

 نوشت. بـراي حـل عـددي Lیا  Rاول براي مدُ  ۀدیفرانسیل مرتب
، بدون بعد شده است و 1ها بر اساس جدول این معادلات، کمیت

را بـراي  wEهمچنین با توجه به این که تمایـل داریـم تغییـرات 
ها را یک بار با بسامد لیـزر هاي مختلف داشته باشیم، بسامدحالت

)ω) و بار دیگر با بسامد سیکلوترونی (cωکنیم.مـیبعد  ) بدون 
 ) بـه دو معادلـه دیفرانسـیل مرتبـۀ اول 13لـۀ (ترتیب، معادبدین
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  ها.بعدسازي کمیت بدون .1جدول 

B φ  E  ξ  grv  
/mcωB e  /mc φ e2  /mcωa e  / pcξ ω  gcβ  

  
  شود:بعد زیر تبدیل می بدون

)14(  ,w
φ

E
ξ


 



  

)15(   /
,

g c p cw

c c

β ω ω ω aE
φ

ω ωξ

        
  

2 21 1
1

1 1


  
  

  

 بعـد بدون لیزر بسامد با مختلف هايبسامد )،15( ۀمعادل در که
 به سیکلوترونی، بسامد اساس بر بعدسازي بدون با و است شده
  :داشت خواهیم را زیر ۀمعادل )15( ۀمعادل جاي

)16(   
 

/
 ,

g pw

g g

β ω ω ω ω aE φ

ωξ β β ω

          

2 2
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1 1
1

1 1

   



  

  

 قـرار با صرفا و بوده R مد براي بالا معادلات است ذکر به لازم
c دادن cω ω ، مُد براي معادلات L بـر عـلاوه هستند. معتبر 
 بـا یسـوگ صـورت بـه لیزر پالس شکل محاسبات، این در این

 زمانی پروفایل /a a exp ξ L  2 2
 اسـت شده گرفته نظر در 0

 طـول L و لیـزر الکتریکی میدان بعد بدون دامنۀ ،a0 آن در که
 راسـتاي در لیـزر ۀباریکـ کار، این در که این ضمن است. پالس

pk هکـ طـوريه ب است، شده گرفته نظر در پهن عرضی، r0 1 
 ایـن در اسـت. لیـزر لکـه ةانداز r0 و پلاسما موج عدد pk که

 برانگیزش و شده گذاشته کنار عرضی ماتیورپاند نیروي صورت،
 گرفته قرار تحلیل مورد طولی) (بعد بعد یک در تنها عقبه میدان
 گـرفتن نظـر در و بعـدي دو حالـت به حالت این تعمیم است.

  است. سرراست لیزر، فضایی پروفایل
  
 بیضـوي قطبیدة لیزر پالس از حاصل دنبالۀ میدان .2.3.2

  )X (مد
 حـل X مد براي را )11-9 (معادلات سیالی ۀنظری معادلات اگر

  :]29[ رسیممی زیر ۀمعادل به کنیم،
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)17(  
ξ متغیـر تغییـر از اسـتفاده بـا که gx v t ، زیـر صـورت بـه 

  :شودمی بازنویسی
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 بـه بعدسـازي، بدون روش دو از هریک با قبل، ترتیب همان به
  یابیم،می دست wE براي زیر معادلات به ترتیب
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  شوند. حل همزمان طور به )14( ۀمعادل با همراه باید که
  
  )O (مد خطی قطبیدة لیزر پالس از حاصل دنبالۀ میدان .3 .3 .2

 معـادلات همزمـان حـل با نیز اینجا در گذشته، هايبخش مانند
 مُد توسط شده تولید دنبالۀ پتانسیل بر حاکم معادلۀ )،11( ات )9(
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O، شودمی نوشته زیر شکل به:  

)21(  ,
φ
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p
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ω e
ω φ E

mω
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2 24
  

 مغناطیسـی میـدان کـه ایـن بـا شـود،می مشاهده که طور همان
 از نداشـت، اثـري مُـد این گروه سرعت و پاشندگی بر خارجی
 باشد. گذار تأثیر ۀدنبال میدان و پتانسیل بر تواندمی ،uhω طریق
ξ متغیر تغییر از استفاده با )21( معادلۀ gx v t ، صـورت بـه 
  :شودمی نوشته زیر
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 همعادلـ دو بـه دوم ۀمرتبـ دیفرانسـیل همعادلـ ایـن قبل، همانند
 بعدسـازي بـدون اینجا، در شود.می تبدیل اول ۀمرتب دیفرانسیل

 رابطـۀ بـه ،قبـل بخش در شده ذکر روش دو هر به )22( رابطۀ
  :رسدمی زیر

)23(  , w uh

p g g

E
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 است. شده انتخاب یگوس صورت به ،a نیز اینجا که است ذکر قابل
  

 عددي سازيشبیه نتایج .3

 کـه دنبالـه میـدان و پتانسیل بر حاکم ادلاتمع عددي حل براي
 ۀمرتبـ کوتـاي -رانـگ روش از شد، ارائه مختلف مدهاي براي
ξ ۀلحظـ درکـه  ایـن به توجه با است. شده استفاده چهار 0، 
 جـدایی هنـوز پلاسـما، محـیط بـه لیزر پالس ورود هنگام یعنی
 بـدین اسـت. صفر ۀدنبال میدان و پتانسیل است، نداده رخ باري

ــــــب  تــــــوانمی اولیــــــه، شــــــرایط بــــــراي ترتی
:نوشت   wE ξ φ ξ   0 0  شـدت محاسـبات، این در .0
ــدون ــد ب ــزر بع a/ لی 0 0 ــانی دوام و 3  آن زم pτ  fs 24 
 از پلاسـما، و لیـزر مشخصـات سایر براي و است شده انتخاب
 پلاسـما، چگـالی و خارجی مغناطیسی میدان لیزر، بسامد جمله،
  است. شده گرفته نظر در مختلفی مقادیر

  

  دایروي قطبیدة لیزر پالس .3.1
 بـر R مُـد از حاصـل دنبالـۀ میـدان دامنۀ تغییرات 5 شکل در

 (ج)، و (ب) (الف)، شکل در است. شده داده نشان ξ حسب

c/ ترتیـب به pω ω0 3، c pω ω و /c pω  ω1  انتخـاب 5
/ مقـدار چهار شکل، سه این از یک هر در و شده pω ω0 1، 
/cω ω 2، / pω ω 2 pω و 2 ω ــراي 4 ــزر بســامد ب  در لی
 کـه شـودمی مشـخص ها،شکل این به توجه با ایم.گرفته ظرن

 لیـزر، بسـامد مختلـف مقـادیر بـه شـدیداً دنبالـه میدان نۀدام
 شود،می مشاهده است. حساس پلاسما بسامد و سیکلوترونی،

 از کمتـر لیـزر بسـامد که زمانی تا (ج)، تا (الف) شکل سه در
 R مـد در اول قطـع ناحیـۀ از (قبـل است سیکلوترونی بسامد
 افـزایش لیـزر بسـامد افزایش با دنباله میدان دامنۀ ))،1 (شکل
 لیـزري بسـامد مقـادیر بـراي کـهحالی در قرمـز)، (رنگ یافته
 لیزر بسامد افزایش با دوم)، قطع ناحیۀ از (بعد Rω از تربزرگ

/ از pω ω 2 pω به 2 ω  (رنگ یابدمی کاهش دنباله میدان 4
cω/ که هنگامی است، ذکر به لازم آبی). ω  تا (الف است 2
c/ نسـبت کـه ایـن از مستقل قرمز)، خط ج، pω ω و / pω ω 
 نشـان (د) شکل در دارد. یکسانی دامنۀ دنباله میدان باشد، چه
pω مقـادیر بـراي کـه اسـت شده داده ω، بسـامد افـزایش 

 سبب است، مغناطیسی میدان افزایش معنی به که سیکلوترونی
 فراینـد ایـن کهصـورتی در شـود،می دنباله میدان دامنۀ کاهش
pω براي ω میـدان افـزایش و بـوده عکس بر ))ـ(ه (شکل 

 ،6 شکل دارد. دنبال به را دنباله میدان دامنۀ افزایش مغناطیسی،
 در ξ بـر حسـب را L مُـد از حاصـل دنبالـه میـدان تغییرات

/c pω ω0 3، c pω ω و c pω ω  توجه با .دهدمی نشان 2
 پلاسما در Lω از تربزرگ ω مقادیر رد تنها مُد این که این به

 و pω، pω2 با برابر لیزر بسامد منتخب مقادیر شود،می منتشر
pω4 .افـزایش با (ج)، و (ب) (الف)، شکل سه هر در هستند 

 بـا کـه حـالی در یافتـه، افزایش دنباله میدان دامنۀ لیزر بسامد
 کاهش دامنه این (ج)، تا (الف) از سیکلوترونی بسامد افزایش
 Ti:Sapphire لیزر یک براي بسامد است ذکر قابل است. یافته
ــــا ــــول ب ــــوجی ط ــــ از م ــــر  1 ۀمرتب ــــر، براب میکرومت

/ω /rad s  151 88 ــت  10 ــورت، در حال ــن ص ــت. در ای اس
ω p n/، چگالی پلاسما 4 cm  20 3

0 6 9 و میـدان  است 10
ωc/مغناطیسی خارجی به ازاي  p0 خواهد  T210از مرتبۀ  3

 هايغیــر از ایــن کــه همــه بســامدترتیــب، بــود. بــدین 
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cبـه ازاي (الـف)  Rدامنـۀ میـدان دنبالـه بـراي مُـد  (رنگی در نسخۀ الکترونیکـی). 5شکل  / pω ω0 c(ب) ، 3 pω ω ، (ج)c / pω  ω1 5 ،  

/(د)  pω ω01  ـ(هو (/ pω ω2 2 .  
  

     
cبه ازاي (الف)  Lدامنۀ میدان دنباله براي مُد  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .6شکل  / pω ω0 c(ب)  ،3 pω ω (ج)  وc pω  ω2.  

  
 ،هسـتند دسترس قابل لیزرهاي ةمحدود در مقاله، این در لیزري
 باشـند.می تولید قابل اکنون هامرتبه این از مغناطیسی هايمیدان
ه بـ تسـلا کیلـو مرتبـه از پرقـدرتی مغناطیسی هايمیدان امروزه

 از و ]35 ،34[ هســتند تولیــد قابــل کوتــاه هــاییپالس صــورت
 ۀدنبالـ میدان تولید در پلاسما و لیزر کنشبرهم زمان که آنجایی

 اسـتفاده هاییمیـدان چنین از توانمی است، میکروثانیه مرتبه از
 از سـازي،شبیه ایـن در کـه است ذکر شایان این، بر علاوه د.کر

 ۀمرتبـ از بعـد بـدون ۀدامنـ با ضعیف نسبیتی شدت با لیزرهایی
/a 0 0   است. شده استفاده 3

 ت.اس شده آورده 7 شکل ،L و R مُد دو نتایج مقایسه براي
lcX/ مقدار دو ازاي به ξ بر حسب wE شکل، این در 0  و 1

/lcX 0 ـــراي 7 ـــد دو ب ـــان ،L و R مُ ـــده داده نش ـــه ش  ک
/lc cX ω ω .است  

 دایـروي لیـزر مـوج قطـبش کـهحالتی در شـودمی مشاهده
 تـربزرگ دنبالـه میـدان دامنـۀ lcX افـزایش با است، راستگرد

 ضـمن اسـت. عکـس بر دقیقاً ،L مُد براي روند این که شودمی
 دنبالـۀ میـدان ،R مُد مساوي، مغناطیسی میدان حالت در که این

 7 تا 5 هايشکل در که این یادآوري با کند.می تولید يتربزرگ
σفرض شده است ( ẑیدان مغناطیسی در جهت مثبت م  1 ،(

 هنگامی Rصورت زیر توجیه کرد. براي مد توان به را می 7شکل 
که در راستاي انتشار موج به نوك پیکان میدان الکتریکی آن نگـاه 

 اهد کرد که ایـنصورت ساعتگرد جاروب خواي را به کنیم، دایره
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lcبه ازاي  Lو  R(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقایسه دامنۀ میدان دنباله براي مُد  .7شکل  /X 01  وlc /X 0 7.  

  

    

    
cبـر حسـب  Rمیدان دنبالۀ تولید شده توسـط مُـد  بیشینه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .8شکل   وp c و انتشـار اول ۀ.(الـف) ناحیـ  

  انتشار دوم.ۀ (ب) ناحی
  

 بـردار ترتیـب بـدین اسـت. بـرعکس دقیقـاً L مدُ براي چرخش
e( پلاسما در الکترون هر بر وارد الکتریکی نیروي e F E( در 
 سـمت بـه شـعاعی راستاي در يادایره چنین روي بر حالت، این

 پادسـاعتگرد L مُـد بـراي و سـاعتگرد R مُـد بـراي و بوده مرکز
 لــورنتز نیــروي مغناطیســی، میــدان اعمــال بــا چرخیــد. خواهــد

)qB  v BF( دسـت قـانون شـود.می اعمال هاالکترون به نیز 
σ و R مد در که دهدمی نشان راست  1، الکتریکی میدان هم 
 حرکـت به وادار را الکترون خارجی، مغناطیسی میدان هم و موج

 دامنـۀ نتیجـه در و دهـدمی رخ تشدید و کرده یکسانی جهت در
 اسـت. L مُـد بـراي مشـابه شـرایط از بلندتر الکترواستاتیک موج
σ حالت در شودمی بینیپیش  1، ُمد L يتربزرگ لۀدنبا میدان 
 دنبالـۀ میـدان بیشـینه ،8 شـکل در کند. برانگیخته R مدُ به نسبت

بر حسب بسامد پلاسما و بسـامد لیـزر در  Rتولید شده توسط مدُ 
C ωمجاز انتشار  ۀهر دو ناحی ω 0  وRω ω  نشان داده شده

ر اول (شکل الف)، با افزایش شود که در ناحیۀ انتشااست. دیده می
بسامد لیزر به ازاي یک مقدار ثابت بسامد پلاسما، دامنۀ میدان دنباله 

 (ب)

 (الف)
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cبر حسب  Lتولید شده توسط مُد  میدان دنباله بیشینه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .9شکل   وp c  .  
  

 wE کـاهش ثابت، ω در پلاسما بسامد افزایش و یابدمی افزایش
 بعـد بـدون cω بـا pω و ω ها،شـکل ایـن در دارد. دنبال به را

 بـا اول، ۀناحیـ خلاف رب ب)، (شکل دوم انتشار ۀناحی در اند.شده
  یابد.می کاهش pω، wE هر ازاي به لیزر بسامد افزایش
بـر  L مُـد در بیشـینه دنباله میدان 9 شکل در مشابه، طور به
 شـکل، ایـن به توجه با است. شده داده نشان ω و pω حسب
 شـده دنبالـه میـدان دامنـۀ افزایش سبب ،ω و pω در افزایش
 بیشتري چگالی پلاسما محیط چه هر مد، این در واقع در است.
 میـدان دامنۀ باشد، کمتر خارجی مغناطیسی میدان و باشد داشته
  است. تربزرگ حاصل دنبالۀ
  

   بیضوي قطبیدة لیزر پالس .3.2
/ و )19( معادلۀ دو ابتدا در wφ ξ E    دامنۀ بررسی براي را 

 روش از اسـتفاده بـا ،X مُـد توسـط شده برانگیخته دنبالۀ میدان
 در را دنبالـه میدان دامنۀ و کرده حل عددي صورت به شده ذکر

 ،10 شـکل دهـیم.می قرار بحث مورد يبسامد گوناگون شرایط
 مقـدار دو گـرفتن نظـر در بـا را ξ بر حسب دنباله میدان دامنۀ

/c pω ω0 c/ و 3 pω ω0  نشـان مختلـف هـايω ازاي به 6
 انتشـار مجـاز ۀناحیـ به مربوط (ج) و (الف) هايشکل دهد.می
L ول،ا uhω ω ω ، و (ب) هايشکل و )3 شکل به توجه (با 

Rω دوم، مجـاز ۀناحی به مربوط (د) ω، .دو هـر بـراي اسـت 
 دامنـۀ لیـزر، بسـامد افـزایش اول، انتشاري ۀناحی در cω مقدار
 انتشـار ناحیۀ براي کهیصورت در دهد.می کاهش را دنباله میدان

 لیـزر بسـامد افـزایش بـا و اسـت اول ۀناحی مخالف نتیجه دوم،
  است. یافته افزایش نیز دامنه

 را X مُـد توسـط شـده برانگیخته دنباله میدان دامنۀ ،11 شکل
 برابـر هـم بـا پلاسـما بسـامد و سـیکلوترونی بسامد کهحالتی در

 شـکل دهد.می شانن لیزر بسامد مختلف مقدار شش در را هستند
 هستند. دوم و اول انتشار ۀناحی به مربوط ترتیب به (ب) و (الف)
 بـــه (مربـــوط 11 شـــکل در دنبالـــه میـــدان تغییـــرات رونـــد
cحالت pω ω( 10 شکل از متفاوت اساسا )c pω ω( ؛اسـت 

pω در (الف) شکل که طوري به ω، را دنبالـه میـدان کمتـرین 
pω ازاي به و دارد ω یا pω ω، تـربزرگ دنبالـه میدان دامنۀ 
pω که حالتی در است ذکربه لازم شود.می ω ،افـزایش با باشد 
ω، براي و بدیامی افزایش دامنه pω ω، افـزایش با ω، دامنـه 

 بسـامد لیزر، بسامد وقتی که گرفت نتیجه توانمی یابد.می کاهش
φv( برابرنـد، هـم بـا سـیکلوترونی بسامد و پلاسما c،( افتـی 
 بعـد و قبل که طوري به دهدمی رخ دنباله میدان دامنۀ در ناگهانی

 (ب)، .11 شـکل همچنین دارد. يتربزرگ دامنۀ دنباله میدان آن از
 بــا آن در کـه دهـدمی نشــان را (ب) .10 شـکل عکـس رفتـاري
  یابد.می کاهش دنباله میدان دامنه لیزر، بسامد افزایش

تـر حالت بعدي، مربوط به مقادیر بسامد سیکلوترونی بزرگ
cاز بسامد پلاسما ( pω ω 12) است کـه نتـایج آن در شـکل ،

/از  cآمده است. با توجه به ایـن شـکل، افـزایش  p1  بـه 4
/ p1 L، در ناحیۀ 8 uh    باعث کاهش میـدان دنبالـه ،

ــان ــه نش ــت ک ــده اس ــارد ش ــرخلاف رفت ــاري ب ــدة رفت  هن
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c/بـه ازاي  Xدامنۀ میدان دنباله براي مُد  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .10 شکل p 0 /و 3  c p 0   و انتشـار اول ۀ.(الـف و ج) ناحیـ6

  انتشار دوم. ۀ(ب و د) ناحی
  

    
cبه ازاي  X) دامنۀ میدان دنباله براي مُد (رنگی در نسخۀ الکترونیکی .11شکل  p انتشار دوم. ۀ(ب) ناحی و انتشار اول ۀ، (الف) ناحی  

  

    

    
/بـه ازاي  X(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) دامنۀ میدان دنباله بـراي مُـد  .12شکل   c p 1 /و  4  c p 1   و انتشـار اول ۀلـف و ج) ناحیـ.(ا8

  انتشار دوم. ۀ(ب و د) ناحی
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  انتشار دوم. ۀ(ب) ناحیو (الف) ناحیه انتشار اول  Xمقادیر میدان دنبالۀ تولید شده توسط مُد  بیشینه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .13شکل 

  
 انتشــار ۀناحیــ بــراي همچنــین اســت. ج و الــف .10 شــکل

R ، شـکل همچون دامنه سیکلوترونی بسامد افزایش با 
 دو هر براي است ذکر به لازم است. یافته کاهش ،د و ب .10

 افـزایش را دنبالـه میدان دامنۀ لیزر بسامد افزایش ،cω مقدار
  دهد.می

 بـراي ω و pω بر حسـب دنباله میدان بیشینه 13 شکل در
L (الــف) انتشــار ۀناحیــ دو در X مــد uhω ω ω  (ب) و 

Rω ω، افـزایش با انتشار، اول ناحیۀ در .است شده داده نشان 
 در یابـد،می افـزایش نیـز میـدان دامنۀ بیشینه مقدار لیزر، بسامد

 wE شـود، افـزوده پلاسـما بسـامد مقدار بر هچ هر کهصورتی
 در پلاسـما چگـالی در افزایش دیگر، عبارت به یابد.می کاهش
 دنبالـه میـدان برانگیزش مسبب بیضوي قطبش با موج کهحالتی
 .13 شکل در کهحالی در شود.می wE دامنه کاهش باعث باشد،
 پلاسـما، بسـامد و لیزر بسامد افزایش با که شودمی هدهمشا ب
 تولید دنبالۀ میدان بیشینه مقدار یابد.می کاهش دنباله میدان ۀدامن
wE, اول ۀناحی در شده GV m  275  مقـدار دوم ۀناحی در و 3

/ /wE  GV m 77   است. 1

   خطی قطبیدة لیزر پالس .3.3
 میدان برانگیزش بر لیزر موج قطبش اثر بررسی براي مد آخرین
 اسـت. خطی قطبیده موج یا O مد مغناطیده، پلاسماي در دنباله

 بـه زیـر صـورت به نتایج )،23( و )14( معادلات عددي حل با
 دنباله میدان ۀدامن بیشینه تغییرات 14 شکل در است. آمده دست
 اسـت. دهشـ داده نشـان پلاسـما بسـامد و لیزر بسامد به نسبت

 ازاي بـه انتشـار مجـاز ۀناحی مد، این براي که شودمی یادآوري
pω ω ،و است ωنظـر در هسـتند، ناحیـه ایـن در کـه هایی 

 میـدان دامنـۀ افزایش سبب پلاسما بسامد افزایش اند.شده گرفته
 باشـد، بیشـتر لاسماپ چگالی چه هر واقع در و است شده دنباله
 بسـامد افـزایش کهصورتی در ؛شد خواهد تربزرگ دنباله میدان
  کند.می کم را دنباله میدان لیزر

  

    گیرينتیجه .4
 در دنبالـه میـدان دامنـۀ بر لیزر پالس قطبش اثر پژوهش، این در

هـاي پلاسماي مغناطیده مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت. پالس
 ی امواج پلاسمایی و در نتیجه تولیدلیزري که موجب برانگیختگ

 (ب)

(الف



  4، شمارة 19جلد   آکو نیو حس درزادهیح گانهی  848
  

  

    
  .Oمقادیر میدان دنبالۀ تولید شده توسط مُد  بیشینه(رنگی در نسخۀ الکتروینکی)  .14شکل 

  
  .GV/mدست آمده بر حسب  مقادیر میدان دنباله به .3جدول 

ω pω 2  / p 0   مُد  8

/ GV m3 86  
/ GV m6 53  R

wE 

/ GV m0 7  / GV m0 57  L
wE  

/ GV m8 64  / GV m2 6  X
wE  

/ GV m0 34  -  O
wE  

  
 (مُـد راسـتگرد دایروي هايقطبش ترتیب به شدند، دنباله میدان

R،( مُد چپگرد دایروي) L،( مُد بیضوي) X( مُـد خطـی و) O( 
 نظـر در جداگانـه طور به را مُدها این از کدام هر انتشار .داشتند
 بـه شـارانت مجـاز نواحی پاشندگی، ۀمعادل از استفاده با و گرفته
 ازاي به آنها از یک هر گروه سرعت همچنین و لیزر بسامد ازاي

cω و pω معـادلات از اسـتفاده بـا سپس شد. بررسی مختلف 
 بـه و آمده دست به دنباله پتانسیل بر حاکم معادلۀ سیالی، نظریۀ

 دامنۀ مقدار که دهدمی ننشا ما به نتایج شد. حل عددي صورت
 عـواملی ؛اسـت وابسته متعددي عوامل به مُد هر در دنباله میدان

 کنـد،می بیـان را اعمالی مغناطیسی میدان مقدار که cω همچون
pω و است پلاسما چگالی بیانگر که ω اسـت. زرلی بسامد که 

 در ثابـت آن شـدت و پـالس طول مطالعه، این در که این ضمن
 برانگیخته دنبالهمیدان مقادیر ،3 جدول در است. شده گرفته نظر
/ لیـزري بسـامد مقدار دو در شده p 0 p و 8   در 2

c که حالتی p  ،اسـت. شده آورده مُد چهار ره براي باشد 
pω براي تنها O مُد چون ω پلاسـما محیط در انتشار قابلیت 

/ حالت در دارد، را p 0  قـرار مُدها دیگر با مقایسه مورد 8

 شـده تولیـد دنبالـه میدان بیشترین مقایسه، این در است. نگرفته
p حالت در ماا است. R مُد به مربوط   و R مُـد دو که ،2

X میـدان مقدار بیشترین دارند، قرار خود دوم انتشاري ۀناحی در 
 در لیـزري بسـامد مقدار است. X مُد به مربوط شده تولید دنبالۀ
/ شده گرفته نظر Hz   1418 84   است. 10

ــه ــديجمع منظــور ب ــار مقایســۀ و بن ــدان رفت ــهد می  در نبال
 وارة درخت شد، بررسی که مختلفی لیزري مدُهاي با برانگیزش

 کـه هـاییحالت به توجه با مُد چهار هر براي دنباله میدان رفتار
 طور به است. شده آورده 15 شکل در دارد وجود کدام هر براي

 بـه توجـه بـا O و R، L، X مدُهاي با لیزري هايپالس خلاصه،
 مـورد دارنـد، پلاسـما در که انتشاري ابلق لیزري بسامد گسترة
 بسـامد سیکلوترونی، بسامد مقادیر افزایش گرفتند. قرار بررسی

 گفته کهطور  همان گوناگون لیزري بسامد همچنین و پلاسمایی
 بـه شود. دنباله میدان دامنۀ افزایش یا کاهش سبب تواندمی شد،

ناحیۀ انتشار در ، داراي دو R، مُد 1طور مثال، با توجه به نمودار 
cω ω 0  وRω ω  است. در ناحیۀ انتشاري اول، با افزایش

 که با افـزایشبسامد لیزر، میدان دنباله افزایش داشته در صورتی 
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  .دنبالۀ تولید شده توسط مُدهاي گوناگون(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) رفتار میدان  .15شکل 

  
 کاهش دنباله میدان دامنۀ پلاسمایی، بسامد و سیکلوترونی بسامد
 انتشـار دوم ۀناحیـ بـراي نتیجـه این که است واضح است. یافته

 بـه توجـه با دیگر مدُهاي رفتار ترتیب، همین به است. متفاوت
  است. توضیح قابل نمودار این

  

  گزاريسپاس
 دانشـگاه یـتحما از را خـود قـدردانی مراتب مقاله نویسندگان
ــل نوشــیروانی صــنعتی ــق از باب ــار طری  شــماره پژوهشــی اعتب

98/391040/BNUT دارندمی اعلام.  

  
  مراجع

1. E Esarey, P Sprangle, J Krall, and A Ting, IEEE T 
Plasma Sci. 24 (1996) 252. 

2. E A Peralta, K Soong, R J England, E R Colby, Z 
Wu, B Montazeri, C McGuinness, J McNeur, K J 
Leedle, D Wals, E B Sozer, B Cowan, B Schwartz, G 
Travish, and R L Byer, Nature 503 (2013) 91. 

3. J Breuer and P Hommelhoff, Phys. Rev. Lett. 111 
(2013) 134803. 

4. T Andre et. al., Nat. Commun. 9 (2018) 1334. 
5. M Wen, Y I Salamin, and C H Keitel, Opt. Express 

27 (2019) 557.  
6. V Malka, Phys. Plasmas 19 (2012) 055501. 

ح آلابـراهیم،  سیار، ح س زارعی، قاسمی، ف رشتی، لامعی م .7
میردامـادي و ش مــدنی،  ا یاحقی، م انصاري، م م خسروانی،

 .119) 1394( 2 ،15 پژوهش فیزیک ایران مجلۀ

7. M Lamehi Rashti, F Ghasemi, S Zarei, H Sayyar, H 
Aleebrahim, M Khosravani et al., Iranian J. Phys. 
Res. 15, 2 (2015) 119. 

8. K Shimoda, Appl. Opt. 1 (1962) 33. 
9. F Sohbatzadeh, S Mirzanejhad, and M Ghasemi, 

Phys. Plasmas 13 (2006) 123108. 

10. F V Hartemann, E C Landahl, A L Troha Jr., J R Van 
Meter, H A Baldis, R R Freeman, N C Luhmann Jr., 
L Song, A K Kerman, and D U L Yu, Phys. Plasmas 
6 (1999) 4104. 

 ر م اخیانی، م رضـایی پنـدري، ف جهـانگیري، ع نیکنـام و .11
 .293) 1396( 2 ،17 پژوهش فیزیک ایران مجلۀمسعودي، 

11. A Sadeghipanah, K Sarhadi, J Rahighi, A H Feghhi, 
and H Ghasem, Iranian J. Phys. Res. 17, 2 (2017) 
233. 

12. J B Rosenzweig, P Schoessow, B Cole, W Gai, R 
Konecny, J Norem, and J Simpson, Phys. Rev. A 39 
(1989) 1576. 

13. M J Hogan, C D Barnes, F J Clayton, C E Decker, S 
Deng, P Emma, C Hung, H Iverson, D K Johnson, C 
Joshi, T Katsouleas, P Krejcik, W Lu, K A Marsh,W 
B Mori, P Muggli, C L O’Connell, E Oz, R H 
Siemann, and D Walz, Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 
054802. 

14. T Tajima, and J M Dawson, Phys. Rev. Lett. 43 
(1979) 267. 

15. M Everett, A Lal, D Gordon, C E Clayton, K A 
Marsh and C Joshi, Nature 368 (1994) 527. 



  ۴، شمارة ۱۹جلد   آکو نیو حس درزادهیح گانهی  ۸۵۰

  

  

16. H Hamster, A Sullivan, S Gordon, W White, and R 
W Falcone, Phys. Rev. Lett. 71 (1993) 2725. 

17. C A Coverdale, C B Darrow, C D Decker, W B Mori, 
K Tzeng, K A Marsh, C E Clayton, and C Joshi, 
Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 4659. 

18. K Nakajima, D Fisher, T Kawakubo, H Nakanishi, A 
Ogata, Y Kato, Y Kitagawa, R Kodama, K Mima, H 
Shiraga, K Suzuki, K Yamakawa, T Zhang, Y 
Sakawa, T Shoji, Y Nishida, N Yugami, M Downer, 
and T Tajima, Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 4428. 

 .231) 1395( 2، 16 ژوهش فیزیک ایرانمجلۀ پح آکو،  .19

19. H Akou, Iranian J. Phys. Res. 16, 2 (2016) 231. 
20. F Sohbatzadeh and H Akou, Phys. Plasmas 20 

(2013) 043101. 
21. T P Coffey, Phys. Fluids 14 (1971) 1402. 
22. P Sprangle, B Hafizi, and J R Penano, Phys. Rev. E 

61 (2000) 4381. 
23. Y I Salamin, and N M Jisrawi, J. Phys. B: At. Mo; 

Opt. Phys. 47 (2014) 025601. 
24. F V Hartmann, E C Landahl, A L Troha Jr., J R Van 

Meter, H A Baldis, R R Freeman, N C Luhmann Jr., 
L Song, A K Kerman, and D U L Yu, Phys. Plasmas 
6 (1999) 4104. 

25. H Akou, and M Asri, Phys. Lett. A 380, (2016) 1729. 

 .283) 1397( 2، 18 مجلۀ پژوهش فیزیک ایرانم عصري،  .26

26. M Asri, Iranian J. Phys. Res. 18, 2 (2018) 283. 

27. P K Shukla, Phys. Scr. T 52 (1994) 73. 
28. P Jha, A Saroach, R K Mishra, and A K Upadhyay, 

Phys. Rev. ST Accel. Beams 15 (2012) 081301. 
29. P K Shukla, Phys. Plasmas 6 (1999) 1363. 

پـژوهش  ۀمجلحسـن بیگـی،  ع مهـدیان و کارگریـان، ح آ .30
 .83) 1393( 1، 14 فیزیک ایران

30. A Kargarian, H Mehdian, and A Hasanbeigi, Iranian 
J. Phys. Res. 14, 1 (2014) 83. 

31. B Zohuri, “Plasma physics and Controlled 
Thermonuclear Reactions Driven Fusion Energy”, 
Springer (2016). 

32. R Fitzpatrick, “Plasma Physics: An Introduction”, 
CRC Press (2015). 

33. A Piel, “Plasma physics: An Introduction to 
Laboratory, Space, and Fusion Plasmas”, Springer 
(2017). 

34. K F F Law, M Bailly-Grandvaux, A Morace, S 
Sakata, K Matsuo, S Kojima, S Lee, X Vaisseau, Y 
Arikawa, A Yogo, K Kondo, Z Zhang, C Bellei, J J 
Santos, S Fujioka and H Azechi, Appl. Phys. Lett. 
108, 091104 (2016). 

35. V Kaymak, A Pukhov, V N Shlyaptsev and J J 
Rocca, Phys. Rev. Lett. 117 (2016) 035004; 
http://www.lanl. gov/mst/nhm/magnets.shtml.  

 
  


