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 (   18/08/1401 :؛ دريافت نسخة نهايی  1401/ 06 /06 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
، در تقريب را  پوزيترون در اندرکنش با تب کوتاه ليزری-مغناطوپلاسمای کوانتومی غير يکنواخت الکترون در اين مقاله نوسانات الکترومغناطيس يك  

ها، امواج در جهت موازی بيشترين تأثير  ايم. با توجه به بررسی بسامد کوتاه، در دو راستای موازی و عمود برجهت انتشار ليزر مورد بررسی قرار داده
نين مچهاج و  را از نيروی اثرگذار ليزر دارند. تصحيحات کوانتومی باعث تغيير اندازة اين نيرو شده و بنابراين باعث تغيير سرعت فاز و گروه اين امو

گذارند  ای به صورت مستقيم بر امواج موازی تأثير میمقدار پارامترهای اولية چگالی و سرعت شاره  ،شود. در جهت موازیمیا  نهآميزان ناپايداری  
جذب تب ليزری در پلاسما باعث تقويت امواج پلاسمايی  همچنين. استو تأثير اين امواج از ميدان مغناطيسی خارجی فقط به واسطة حضور ليزر  

که تقويت آن باعث ميرايی امواج پلاسمايی در جهت ست، در حالیادر جهت مخالف اين انتشار    آنهادر جهت انتشار ليزر شده و باعث ميرايی  
شود. امواج در جهت عمود علاوه بر تأثير از مقادير پارامترهای اولية چگالی، سرعت  در جهت مخالف می  آنهاانتشار تب ليزری شده و باعث رشد 

ی امواج  ها هيچ تأثيری بر روکه اين گراديانها نيز هستند )در حالی های عرضی اين کميتای و ميدان مغناطيسی، تحت تأثير اندازة گراديانشاره
بررسی شده   آنهاهای عرضی و تغيير مقادير طور رفتار امواج در جهت عمود به صورت کامل به ازای حضور تك تك گراديانموازی ندارد(. همين

های ها نشان داد که حضور گراديانبررسی  همچنينتواند تغيير دهد.  ها نوع رفتارموج را به صورت کامل میاست. حضور هر کدام از اين گراديان
؛ در حالی که گراديان  دکناندازی تواند امواج الکترومغناطيس را در جهت عمود راهای هر کدام به تنهايی، نمیعرضی چگالی اوليه و يا سرعت شاره

 . استاندازی امواج عمود عرضی ميدان مغناطيسی به تنهايی، عاملی برای راه
پلاسما، ناپايداری امواج، پلاسمای کوانتومی-پوزيترون، امواج الکترومغناطيس، اندرکنش ليزر-پلاسمای الکترون های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

اين  به  توجه  همينبا  و  آزمايشگاهی  پلاسماهای  اکثر  که  طور 

توسط   که  هستند  غيريکنواختی  پلاسماهای  آسمانی،  اجرام 

شدهميدان محبوس  مغناطيسی  چنين  های  بررسی  بنابراين  اند، 

[. پلاسمای  4-1]  است پلاسماهايی از اهميت بالايی برخوردار  

الکترون با جرم و  -جفت  با ذراتی  پوزيترون يك نوع پلاسما 

که در اکثر اجرام نجومی، در جهان اوليه    است اندازة بار يکسان  

 [5 ]،  [ پولسارها  مغناطوسپهر  هسته6در  در  کهکشانی  [،   های 

[، در نواحی قطبی  9[، در مرکز کهکشان راه شيری ] 8و    7فعال ] 

شود.  و ازاين قبيل به وفور يافت می  ،[ 10های نوترونی ] ستاره

توانند در آزمايشگاه  می  همچنينپوزيترون  -پلاسماهای الکترون

[ و در اندرکنش ليزرهای  11های بزرگ ]از جمله در توکاماک 

 [ پلاسما  با  بالا  خيلی  شدت  شوند.    [ 13و12با  يك توليد  در 

الکترونی نسبيتی بر روی يك هدف با عدد اتمی    ةباريکطرح،  

ها به مقدار فراوان شروع به توليد شود و پوزيترونبالا تابانده می

مغناطيسی به دام افتاده و با    ةآينکنند، سپس پلاسما در  شدن می
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می سرد  پايين  دماهای  تا  تشعشع  کردن  ] ساطع    [.14شوند 

الکترون پلاسماهای  توليد سريع  در  -توانايی  پوزيترون چگال 

آزمايشگاه، درهای جديدی را به روی تحقيقات در زمينة پاد 

های  امکان فهم فيزيك مربوط به پديده  همچنينماده باز کرده و  

نجومی را ميسر ساخته است. به دليل جرم يکسان الکترون و 

ويژگی از  پوزيترون،  پلاسماهايی  چنين  ترموديناميکی  های 

 . است يون -ها، متفاوت از پلاسماهای الکترون بسياری از جنبه

که فاصلة متوسط بين ذرات  در پلاسماهای چگال با توجه به اين

ذرات باشد، بنابراين    دوبرویتواند قابل مقايسه با طول موج  می

شود. در چنين شرايطی تابع موج اثرات کوانتومی قابل توجه می

کنند و تابع توزيع ذرات از بولتزمن پوشانی میذرات با هم، هم 

به فرمی ديراک و فشار ذرات از کلاسيکی به دژنره تغيير پيدا  

 کند.می

-های ليزری با توان بالا با پلاسما، يکی از زمينهاندرکنش باريکه

  استهای تحقيقاتی بسيار مهم در فيزيك پلاسما و فيزيك فضا  

زمينه 18-15]  در  تحقيقات  اين  از  [.  از  های وسيعی  کاربردها 

جمله شتاب دهندة ذرات باردار، توليد پلاسما و گرمايش برای  

-های کنترل شده، ماشين جوشی، توليد راديکالهمها،  توکاماک 

 شود.  [ انجام می23-19های چند بار و ... ] ای، منبع يونهای آينه

تواند رخ دهد، های زيادی در اندرکنش ليزر با پلاسما میپديده

های مربوط به نيروی اثرگذار ليزر در پلاسما  پديده  آنهااز جملة  

میاست  اثرگذار  نيروی  چگالی .  فضايی  توزيع  تابع  تواند 

[. 25و24الکترون و گذردهی دی الکتريك پلاسما را تغيير دهد ] 

با پلاسما وجود   بالا  ليزرهای با شدت  اندرکنش  نيرو در  اين 

تواند توسط اين فرايند  [ و ميدان بار فضايی می30-25دارد ] 

 [ شود  ميدان  26توليد  توليد  باعث  ليزر  اثرگذار  نيروی   .]

 [ سوليتون25مغناطيسی   ،] [ کاويتون29ها   ،] [ توليد  30ها   ،]

] هارمونيك ثانويه  و  31های  امواج ضربه  ]   پرتو[،  [  32ايکس 

 .  است 

تحقيقات زيادی در زمينة اندرکنش ليزر با پلاسما انجام گرفته  

 [ همکاران  و  نيکنام  جمله  از  توزيع  33است.  تابع  اصلاح   ]

نظر  در  با  غيرمغناطيسی،  پلاسمای  يك  در  الکترون  چگالی 

گرفتن نيروی اثرگذار امواج ميکرو با توان بالا را مورد مطالعه 

داده ميدان    آنهااند.  قرار  الکتريکی،  ميدان  که  دادند  نشان 

مغناطيسی و پروفايل چگالی الکترون از شکل سينوسی منحرف 

انرژی شار  برای  الکترون  چگالی  نوسانات  و  بالاتر  شده  های 

[ اثرات  34شود. مالك و همکاران ] امواج ميکرو بسيار تيز می

اندرکنش   اثرگذار را در  با پلاسما در يك    موج ميکرو نيروی 

 اند. رسی کردهمسير موجی قائمه بر

در زمينه امواج پلاسمايی در حضور نيروی اثرگذار ليزر و يا در  

امواج   بررسی  از جمله  است،  گرفته  انجام  کارهايی  آن  غياب 

الکترون - الکترواستاتيك در پلاسمای کوانتومی غيريکنواخت 

[، امواج الکترومغناطيس پلاسمای 36و35پوزيترون در مرجع ] 

الکترون  ] -يکنواخت  مرجع  در  غياب  37پوزيترون  در  که   ،]

يك پلاسمای  اند؛ و يا امواج در  نيروی اثرگذار صورت گرفته

 [ در مرجع  ليزر  اثرگذار  نيروی  ... 38معمولی در حضور  و   ،]

 اند.مورد بررسی قرار گرفته

اين  به  توجه  مغناطيدة با  پلاسمای  الکترومغناطيس  امواج  که 

الکترون  نيروی  -کوانتومی  حضور  در  غيريکنواخت  پوزيترون 

نشده   بررسی  کنون  تا  کوتاه  بسامد  تقريب  در  و  ليزر  اثرگذار 

بر آن شديم تا اين امواج را مورد مطالعه   ،است در اين مقاله

 قرار دهيم.

در بخش دوم اين مقاله رابطة پاشندگی را برای اين پلاسما به 

ايم. در بخش سوم به تحليل رابطة پاشندگی با توجه  دست آورده

به نمودارهای رسم شده پرداخته شده است. و در بخش پايانی  

 جا آورده شده است.  نتايج به صورت يك

 . تئوری2

بخش اين  مغناطوپلاسمای    ،در  يك  برای  را  پاشندگی  رابطة 

پوزيترون در اندرکنش با ليزر  -کوانتومی غيريکنواخت الکترون 

تب کوتاه مورد مطالعه قرار می دهيم. ميدان مغناطيسی اعمالی،  

جهت   دو  در  غيريکنواخت  ميدان  صورت    𝑦و    𝑥يك   به 

 ˆ( , )B B x y z=0 های چگالیطور  . هميناست  𝑧در جهت    0

، و طبق شرط  هستندغيريکنواخت    𝑦و    𝑥اوليه نيز در دو جهت  

خنثائيت   )شبه  , ) ( , ) ( , )p en x y n x y n x y= =0 0 برقرار   0

به صورت  . سرعت است  𝑼𝛾های ذرات  = 𝑈𝛾𝑥𝑥̂ + 𝑈𝛾𝑦𝑦̂ +

(𝑈𝛾𝑧 + 𝑈𝛾0(𝑥, 𝑦))𝑧̂  شاخصکه    هستند  γ    اشاره به نوع ذره

به ترتيب،     𝑈𝛾𝑧و    𝑈𝛾𝑥    ،𝑈𝛾𝑦يعنی الکترون يا پوزيترون دارد و   
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راستای  سرعت  سه  در  ذرات  اختلالی  و   𝑧و    𝑥  ،𝑦های 

𝑈𝛾0(𝑥, 𝑦) ای ذرات در راستای سرعت شاره𝑧 همينهستند .-

,𝑈𝑝0(𝑥طور شرط   𝑦) = 𝑈𝑒0(𝑥, 𝑦) ≅ 𝑈0(𝑥, 𝑦)    برای ذرات

در نظر گرفته شده است، تا از حضور جريان اوليه در پلاسما  

 نظر شود.صرف

حضور ليزر با شدت بالا باعث ايجاد نيروی اثرگذار بر ذرات  

بسامد  پلاسما می  با  نيرو  اثرگذار يك  نيروی  واقع  در  شود، 

های با بسامد  که توسط اندرکنش غيرخطی ميدان است کوتاه 

محيط  در  می های  بالا  القا  نيروی  الکترومغناطيس  شود. 

𝑭𝑝اثرگذار در حالت کلی به صورت   = 𝑭𝑃𝑠 + 𝑭𝑃𝑡   که    است

𝑭𝑃𝑠    و فضايی  تغييرات  به  تغييرات    𝑭𝑃𝑡مربوط  به  مربوط 

. طبق مد عادی  است موج الکترومغناطيس    زمانی پوش دامنة 

به صورت   الکتريکی  ميدان  ليزر،  برای  شده  گرفته  نظر  در 

𝑬(𝑟, 𝑡) =
1

2
𝑬𝑙(𝑧, 𝑡) exp(−𝑖𝜔𝑙𝑡 + 𝑖𝑘𝑙𝑧) + 𝑐. 𝑐   که    است

آن   ,𝑬𝑙(𝑧در  𝑡)    در ليزر  الکترومغناطيس  موج  دامنة  پوش 

زمان    𝑧مکان   موج    𝑘𝑙و    𝜔𝑙و    است   𝑡و  بسامد  ترتيب  به 

.𝑐، و  هستند فرودی و عدد موج آن   𝑐    اشاره به مزدوج مختلط

 دارد. 
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پلاسمای   مغناطو  يك  به  مربوط  شکست  ضريب  آن  در  که 

 [: 41-39]   است به صورت زير  𝑈0کوانتومی با سرعت اولية  
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پلاسما،    04 الکترونی  بسامد 

𝑚𝑒    و𝑒   ترتيب آن    به  بار  اندازة  و  الکترون  . هستندجرم 
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الکترون، و  س  22 دمای    𝑇𝐹𝑒رعت حرارتی فرمی 

انرژی   واحد  در  فرمی  مطالعهاست حرارتی  اين  در  شرط    ،. 

𝑉𝐹𝑒 = 𝑉𝐹𝑝 = 𝑉𝐹   در نظر گرفته شده است  .
ce

e

eB
m c
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ربوط به نيروی بوهم کوانتومی ناشی از پديدة تونل زنی در م

عدد پلانك تقسيم بر   ℏ، که در آن    است پلاسمای کوانتومی  

2π   است .
ce

e

eB
m c

 =  𝑐بسامد ژيرومغناطيسی الکترون و    0

𝑚𝑒. طبق شرط  است   خلأسرعت نور در   = 𝑚𝑝 = 𝑚    رابطة ،

ce cp c  =  . است برقرار  =

 𝜔𝑞و    𝜔𝑐در واقع در يك مغناطوپلاسمای کوانتومی جملات  

شده   اضافه  غيرمغناطيسی  کلاسيکی  پلاسمای  يك  به  نسبت 

است و سرعت فرمی به جای سرعت حرارتی معمولی نشسته  

است، به عبارتی اين جملات اضافه شده مقدار ضريب شکست  

 دهند. و مقدار نيروی اثرگذار را تغيير می

معادلات  اينجا  در   از  پاشندگی  به دست آوردن رابطة  برای 

حرکت، پيوستگی، پوآسون، معادلات ماکسول و قانون آمپر  

استفاده شده است. معادلات در تقريب اختلال مرتبة اول حل  

برای حل معادلات از تقريب بسامد کوتاه    همچنين اند.  شده 

الکترون:   ژيرومغناطيس  بسامد  با  مقايسه  در 
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است  استفاده شده  

های اوليه در دو راستای  که کميت [. با توجه به اين 36و   35] 

𝑥    و𝑦   توان از تقريب فوريه در  کنند بنابراين، نمی تغيير می

طرفی   از  کرد.  استفاده  جهت  دو  اين  در  سينوسی  مدهای 

کنيم که طول موج اختلالات خيلی کمتر از مقياس  فرض می 

کنند، بنابراين از  های تعادلی تغيير می که کميت است  طولی  

می   WKBتقريب   استفاده  زير  به  به صورت  توجه  با  کنيم. 

)که برای هر کميت اختلالی مرتبة اول  اين  )1 , , ,x y z t  

 [:  42]   است به صورت زير    WKBتقريب  
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(4 )  

,𝛤̂1(𝑥که  و با توجه به اين  𝑦)  و عددهای   پوش دامنة تغييرات

در نظر   𝑦و   𝑥های کند تغييری از کميت  𝑘𝑦(𝑦)و   𝑘𝑥(𝑥)موج 

های  توان از تقريب شوند به راحتی میگرفته می
xik

x


→


 

و
yik

y


→


استفاده کرد. به عبارتی اختلالات به صورت موج   

 شود.  تر میکنند و حل معادلات راحت تخت رفتار می
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به صورت زير    نمعادلات حرکت در سه راستای دستگاه کارتزي

 [: 38-35]  است 

(5 ) 

,

x

Fz

y

U U
t z

e e U V nA

m x mc x n x

e
BU n

mc m n x



   



 



  
+ = 

  


− + − +

  


+ 



0

2
0 1

0

2
2

0 12
0

3

4

 

(6 ) 

,

y

z

F

x

U U
t z

e e U A

m y mc y

V n e
BU n

n y mc m n y



 

  

 



  
+ = 

  


− + −

 

 
− + 

 

0

0

2 2
1 2

0 12
0 03 4

 

(7 ) 

,

z x y

Fz

Pz

U U U U U
t z x y

e e V nA

m z mc t n z

F
n n

m n z mn

  

   



 



     
+ + + =  

      


− − − +

  


 +



0 0

2
1

0

2
2

1 12
0 0

3

4

 

 و معادلة پيوستگی به صورت: 

(8 ) 
( )

( ) ( ) ,

x

y z

U n nU
t z x

nU n U
y z

 

 

   
+ + + 

   

 
+ =

 

0 1 0

0 0 0
 

صورت   به  الکترومغناطيس  ميدان  آن  در  که 

zA
c z

t
 −  = − −   

E
┴𝑩وده و  ب1 = 𝛁 × 𝐴𝑧    و𝜑   و

𝐴𝑧  لفة ؤ مبه ترتيب پتانسيل الکتروستاتيك و𝑧   پتانسيل برداری

. نيروی اثرگذار، با توجه به مد ليزری در نظر  هستندمغناطيسی 

l  گرفته شده در اين مقاله، lE z k
Ptو    2 l zF k

جهت    ،   رابطة    𝑧در  و  Pzpبوده  Pze PzF F F= برای   =

می  گرفته  نظر  در  پوزيترون  و  عبارت الکترون  شود. 

   n
m n


2

2
12

04
 

 . است مربوط به نيروی کوانتومی 

اعمال  و  پيوستگی  معادلة  همراه  به  حرکت  معادلات  حل  از 

و   کوتاه  بسامد  و  ،  WKBتقريب  الکترون  برای  زير  رابطة 

 آيد:پوزيترون به دست می

(9 ) ,zn A      + + =1 1 2 3 0  

 که در آن

(10) 
( )

( )( )

'

'
,

y x
Pzz

z

z x y y x

mc
k A k B

iFe k

n k mn
k S k S k




  




 



 
− − 

= + − 
 − −
 

2

1
0 0

 

(11 ) 
( )

( )( )

'
' '

,

y x

z

z x y y x

c
k A k B

n k

e
k S k S k

m





  






= − −

− −

2
0 

(12 ) 

( )

'
'

'

,

x y

z

y x

x y y x

e n
A U S k

mc

n k e n
B U S k

mc

e U e
S k S k

mc mc



 





 

 

  











  
+ −  

  = − +
  
 + 
   

− +

0
0

3
0 0

0

0

 

آن   در  که 
BxA LnB L

B x B

 
= − = − 

 
0

0 0

1 1             ،

( )' nx Bx

n n n
A Ln L L

B x B B

 
= = − 

 

0 0 0

0 0 0

،  

ByB LnB L
B y B

 
= − = − 

 
0

0 0

1 1،

( )' ny By

n n n
B Ln L L

B y B B

 
= = − 

 

0 0 0

0 0 0

، 

x

c

U
S

x







=



01
، y

c

U
S

y







=



01
  

 ' zk U = − 0  ،FV k

n m n
 = +

2 2 2

2
0 03 4

    ،
ee e= −   ،

pe e=  ،  و ضرايبe = pو     1− فرض   همچنين    1=

pe  کنيممی
UU U

x x x

 
= − =

  

00 و   0

pe
UU U

y y y

 
= − =

  

00 exبنابراين  0 px xS S S= − و  =

ey py yS S S= −  ها: بق اين فرضط =
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(13 ) 
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( )

'
'

,
y x
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z x y y x
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y x

z

z x y y x

c
k A k B

n k

e
k S k S k

m






 = − −

+ −

2
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( برای الکترون و  9جايگذاری روابط به دست آمده در رابطة )

پوزيترون، به صورت  
zn A

 



 

 


 
= − −

2 3
1

1 1

، در معادلة  

)پوآسون   )e pe n n  = −2
1 زير   14 رابطة  به  منجر 

 شود: می

(16 ) ,zH A H + =1 2 0 

 که در آن 

(17 ) ( ) ,e p p eH e    = −1 3 1 3 14 

(18 ) ( ) ,e p p e e pH e k      = − − 2
2 2 1 2 1 1 14 

  استفاده کرد   از قانون آمپر به صورت زير  توانمیطور  و همين

 [37  :] 

(19 ) ( ) ,z ez pz

en
A U U

c


 = −2 04

 

و    𝑦و    𝑥از حل معادلات حرکت در راستای    𝑈𝑝𝑧و    𝑈𝑒𝑧که در آن  

 آيند: در رابطة پيوستگی، به صورت زير به دست می   آنها جايگذاری  

(20           )
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رابطة    ،جايگذاری اين روابط در معادلة مربوط به قانون آمپربا  

 : آيدمیزير به دست 

(21 ) ,zH A H + =3 4 0 

 که در آن 

(22 ) 
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( منجر به رابطة پاشندگی به  23( و )22زمان معادلات )حل هم

 : دشو میصورت زير برای اين پلاسما 

(24 ) ,H H H H− =1 4 2 3 0 

موجود در  های  نواوری رابطة به دست آمده پيچيده بوده و در غياب  

تواند  تر، به روابط موجود در مقالات مرجع می مقاله و در موارد ساده 

که در غياب تب ليزری و برای يك پلاسمای  جمله اين تقليل يابد. از  

با  رابطة  يکنواخت،   ] رابطة  پاشندگی  [  تطابق  37موجود در مقالة 

پلاسمای   يك  و  الکتروستاتيك  نوسانات  برای  يا  و  دارد؛ 

[  تقليل  36و   35غيريکنواخت معادلات به روابط موجود در مقالات ] 

در حضور ليزر و برای يك پلاسمای يکنواخت،    همچنين .  يابد می 

 . است [ در تطابق کامل  38در مقالة ]   د معادلات با روابط موجو 

اين رابطه در دو راستای موازی و عمود نسبت به جهت انشار  

نرم از  استفاده  با  حالت ليزر،  برای  و  بررسی  ميپل،  های  افزار 

های مختلف محدود کننده، در حضور و عدم حضور گراديان

 عرضی پارامترهای اوليه، مورد تحليل قرار گرفته است. 

بررسیی اموا  در دو راسیتای موازی و ومود به . 3

 ازای پارامترهای مختلف 

برای حالت  پلاسما  الکترومغناطيس  در  نوسانات  مختلف  های 

و  آنهاطور در عدم حضور های عرضی و همينحضور گراديان
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ختلف پارامترهای پلاسمايی و تب ليزری، مورد  به ازای مقادير م

ها به ازای مقادير مختلف  مطالعه قرار گرفته است. اين بررسی

در حدود   46-43و  36]  اوليه   تا  cm  2010-3[ چگالی عددی 

 3-cm  2110،    شدت ميدان مغناطيسی ،G  610    تاG  810   سرعت ،

 ( در حدود  𝑇𝐹𝑒، دمای فرمی ) cm/s 710تا    cm/s 510ای شاره

eV36 /0  های عرضی نسبی  گراديان  و𝐿𝑛𝑥    ،𝐿𝑛𝑦    ،𝐿𝐵𝑥    ،𝐿𝐵𝑦 

  ،𝑆𝑥    و𝑆𝑦    ليزر تب طور  انجام گرفته است. همين  (0,1)در بازة

بيشتر دارد، بنابراين اين    و  Hz  1510کوتاه، بسامدی در حدود  

𝜔𝑙ليزر طبق شرط   > 𝜔𝑝𝑒تواند در پلاسمای مورد بحث  ،  می

بر يك ذره به ازای سه   متوسط اعمالی نيروی اثرگذارنفوذ کند.  

، در حالت تقويت تب  dyn  4-10و    dyn  6-10  ،dyn  5-10مقدار  

ليزری و ميرايی آن مورد بررسی قرار گرفته است. امواج به ازای  

راستای   به  نسبت  عمود  و  موازی  راستای  دو  در  مقادير  اين 

 اند.انتشار ليزر بررسی شده 

 اموا  موازی . 1. 3

های رسم شده در  های انجام شده بر روی منحی طبق بررسی 

موازی،   شکل راستای  با  اثرگذار  ن   2و    1  ی ها مطابق  يروی 

-به طوری ؛  تأثير چشمگيری بر روی امواج در اين راستا دارد 

باعث افزايش )کاهش( سرعت   که افزايش )کاهش( اين نيرو 

-می  آنها طور ميزان ناپايداری فاز و گروه اين امواج و همين 

طور در حالت کوانتومی مشاهده شد که جملاتی  شود. همين 

به ضريب شکست اضافه شده و باعث اصلاح مقدار نيروی  

-بنابراين سرعت فاز و گروه امواج و همين .  شود اثرگذار می 

ناپايداری   ميزان  تصحيحی    آنها طور  جملات  از  متأثر 

.تصحيحات کوانتومی از طريق حضور نيروی  است کوانتومی  

  ، ها . طبق بررسی است بوهم کوانتومی نيز بر امواج تأثيرگذار  

کميت  مقدار  از  فقط  موازی  راستای  در  اولية  امواج  های 

-ای درراستای موازی تأثير می چگالی عددی و سرعت شاره 

به   ولی  ندارند،  مغناطيسی  ميدان  از  تأثيری  هيچ  و  پذيرند 

واسطة وابستگی ضريب شکست و نيروی اثرگذار به بسامد  

ژيرومغناطيس، و به موازات آن وابستگی ميدان مغناطيسی،  

. ولی  هستند امواج در اين راستا متأثر از ميدان مغناطيسی نيز  

گراديان  کميت مقدار  عرضی  بر  های  کدام  هيچ  اوليه  های 

طرفی  از  ندارد.  تأثيری  موازی  جهت  در  امواج   انتشار 
  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 (𝝎𝒊𝒎)  یموهوم و (𝝎𝒓𝒆) یقيحق  قسمت به مربوط یمنحن. 1شکل 
  حالت   یبرا  )الف( و )ب(   مثبت  جهت  در  𝒌𝒛  حسب  بر   ی مواز  امواج
)پلاسما   در   یزريل  تب  جذب )pzF 0  تب  تي تقو   )ج(و      )الف(  و  

)  یزريل )pzF 0  زر يل  اثرگذار  یروين  متفاوت   مقدار  سه  یبرا   ؛  :

PzF dyn−= PzF  ،(نيچنقطه)  410 dyn−=   ،(نيچخط)  510

PzF dyn−=  ة مرتب  تا  شده  رسم  ینمودارها(.  نيچخطنقطه)  610
 . ندهست 1110
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 (𝝎𝒊𝒎)  یموهوم  و  (𝝎𝒓𝒆)  یقيحق  قسمت  به  مربوط  یمنحن.  2شکل  
  حالت   یبرا  )ب(و  )الف(    یمنف  جهت  در  𝒌𝒛  حسب  بر  یمواز  امواج
)  پلاسما  در  یزر يل  تب  جذب )pzF 0  برای    )ج(و  )الف(    و  

)  یزريل  تب  تي تقو )pzF 0    ی رو ين  متفاوت  مقدار  سه  یبرا؛  

PzF: زريل اثرگذار dyn−= PzF  ،(نيچ)نقطه  410 dyn−= 510 

PzF  (،نيچ)خط dyn−= نمودارهانيچخط)نقطه  610 رسم    ی(. 
 . د هستن  1110 ةشده تا مرتب

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  دو   یازا   به  ،𝒌𝒚  و  𝒌𝒙  ةصفح  در  يیپلاسما  امواج  یمنحن.   3شکل  
 مختلف  ري مقاد  دسته

/ , / , / , /Bx By nx nyL L L L= = = =0 6 0 9 0 7 0 ( نيچنقطه)  9
/  و , / , / , /Bx By nx nyL L L L= = = =0 6 0 6 0 9 0   سطح )  9

  تا   نمودارها  . قسمت موهومیو )ب(    قسمت حقيقی)الف(    ؛(صاف
 . اندشده رسم 310 ةمرتب

تعريف    هست(    𝐹𝑃𝑠طبق  نظر  مد  مکانی  تغييرات  )بيشتر 

مثبت   نيرو  اين  که  )زمانی  )psF 0    دامنة واقع  در  است 

تواند  کند، به عبارتی تب ليزری می موج ليزر کاهش پيدا می 

ها امواج  در پلاسما جذب شود. در اين صورت طبق بررسی 

جهت   در  و  کرده  رشد  ليزر  جهت  در  منتشره  پلاسمايی 

می  ميرا  برا مخالف  که  است  حالی  در  اين   ی شوند. 

( )psF 0  واسطة به  پلاسما  جهت  در  منتشره  امواج   ،

رشد   آن  مخالف  جهت  در  و  شده  ميرا  ليزر،  تب  تقويت 

 کنند. می 
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 اموا  ومودی. 2. 3

های رسم شده در  های انجام شده بر روی منحنیطبق بررسی

از مقادير کميت  متأثر  اين راستا  امواج در  های  راستای عمود، 

ای و ميدان مغناطيسی خارجی  اولية چگالی عددی، سرعت شاره

.  هستندها  های عرضی اين کميت و به شدت تحت تأثير گراديان

که رفتار امواج به ازای حضور هر کدام از اين  با توجه به اين

جداگانه ، اين امواج را به صورت  ست اها کاملاً متفاوت  گراديان

اين گراديان ازای حضور تك تك  تغييرات ها و همينبه  طور 

اين  مورد بررسی قرار داده  آنهامقادير   امواج در  از طرفی  ايم. 

 راستا هيچ تأثيری از مقدار نيروی اثرگذار ليزر ندارند. 
 

های  های مختلف محدود کنندة حضور گرادیانبررسی حالت

 ورضی 

 های ورضی . در غیاب همۀ گرادیان 1.  2.  3

هاا، هيچ انتشاااار عمودی وجود  در اين حاالات، طبق بررسااای

های عرضای مذکور،  ندارد. به عبارتی، در عدم حضاور گراديان

زمانی که پلاسامای مورد بحث در اين صافحة عمود يکنواخت  

 تواند وجود داشته باشد.، هيچ انتشاری نمیست ا

)در حضور گرادیان میدان مغناطیسی  .  2.  2.  3 , )Bx ByL L 0 0 

تواند عامل  در اين صورت مشاهده شد که حضور اين گراديان می 

مطابق با شکل  انتشار امواج در جهت عمودی باشد، که اين امواج،  

بنابراين    . توانند با مد پايا منتشر شوند و هم به صورت ناپايا هم می   3

تواند امواج  حضور گراديان عرضی ميدان مغناطيسی به تنهايی، می 

 .  کند اندازی  عمودی، هم به صورت پايدار هم ناپايدار را راه 

)در حضور گرادیان چگالی وددی اولیه  .  3.  2.  3 , )nx nyL L 0 0 

شود، به  در اين حالت، انتشاری در جهت عمودی مشاهده نمی

زمينه چگالی  گراديان  نمیعبارتی حضور  تنهايی،  به  تواند ای 

 عامل انتشار امواج در صفحة عمود باشد.

)ای  در حضور گرادیان سروت شاره .  4.  2.  3 , , )x yS S 0 0 

بررسی مشاهده  طبق  عمودی  انتشار  نيز  حالت  اين  در  ها، 

به تنهايی،  ای  شود، به عبارتی حضور گراديان سرعت شارهنمی

 تواند عامل انتشار امواج در جهت عمود باشد.نمی

 
 )الف( 

 
 )ب( 

صفحة    منحنی.   4شکل   در  پلاسمايی  ازای𝒌𝒚و    𝒌𝒙امواج  به   .  

/ , / , / , /Bx By x yL L S S= = = =0 6 0 9 0 7 0 الف(  ،  9
𝝎𝒓𝒆   )و )ب 𝝎𝒊𝒎 هستند 3410مودارهای رسم شده تا مرتبة . ن.   

و  .  5.  2.  3 مغناطیسی  میدان  گرادیان  زمان  هم  در حضور 

)چگالی اولیه   , , , )nx ny Bx ByL L L L   0 0 0 0 

امواج   که  داد  نشان  رسم شده  نمودارهای  بررسی  اين حالت،  در 

؛ به عبارتی حضور  هستند منتشره در جهت عمود به صورت ناپايدار  

گراديان هم  زمينه زمان  عددی  چگالی  و  مغناطيسی  ميدان  ای  های 

 تواند عامل انتشار امواج عمودی به صورت ناپايدار باشد. می 

 

هم 6.  2.  3 حضور  در  گرادیان .  و  زمان  مغناطیسی  میدان  های 

)ای  سروت شاره  , , , )x y Bx ByS S L L   0 0 0 0 

بررسی  می طبق  مشاهده  امواجی  حالت  اين  در  در  ها،  که  شوند 

های بالايی  های بسيار محدود و خاص از اعداد موج، سرعت بازه 

  . تری دارند پايين   های بسيار ها سرعت دارند و به ازای بقية طول موج 
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گذاری های جايگزيده نامحالت را با نام سرعت در اصطلاح اين  

طور امواج منتشره در راستای  . همين (4مشابه با شکل  )ايم  کرده

. به  هستندعمود در حضور اين دو گراديان به صورت ناپايدار  

های ميدان مغناطيسی خارجی  زمان گراديانعبارتی حضور هم

شاره سرعت  سرعت و  با  ناپايدار  امواج  انتشار  عامل  های  ای 

 .هستندجايگزيده در جهت عمود 

زمان گرادیان چگالی اولیه و سروت  در حضور هم.  7.  2.  3

)ای شاره , , , )x y nx nyS S L L   0 0 0 0 

در اين حالت نيز امواج مشاهده شده رفتارهايی مشابه با امواج با 

سرعت جايگزيده دارند و امواجی که در حضور اين دو گراديان 

-به صورت پايا خواهند بود. در واقع حضور همشوند  منتشر می

ای، امواج ای و سرعت شارهزمان گراديان عرضی چگالی زمينه

 اندازی کند.تواند راه پايدار با سرعت جايگزيده را می 

زمان سه گرادیان میدان مغناطیسی،  در حضور هم.  8.  2.  3

شاره سروت  و  اولیه  ایچگالی 

( , , , , , )x y nx ny Bx ByS S L L L L     0 0 0 0 0 0 

مطابق با نمودارهای رسم شده در اين حالت، امواج منتشره در   

های جايگزيده دارند راستای عمود رفتاری مشابه با حالت سرعت 

و امواج در حضور اين سه گراديان عرضی به صورت ناپايدار 

های عرضی ميدان زمان گراديان خواهند بود. بنابراين حضور هم 

ای عامل انتشار امواج ای و چگالی زمينه مغناطيسی، سرعت شاره 

 .است های جايگزيده در راستای عمود  ناپايدار با سرعت 

 گیری نتیجه. 4

امواج الکترومغناطيس مغناطوپلاسمای کوانتومی غير يکنواخت  

مورد   -الکترون کوتاه  ليزری  تب  با  اندرکنش  در  پوزيترون 

ها نشان داد که در راستای موازی، بررسی قرار گرفت. بررسی

اثرگذار ليزر می    يعنی گيرند.  امواج بيشترين تأثير را از نيروی 

افزايش مقدار اين نيرو باعث افزايش سرعت فاز و گروه امواج  

  س، شود و برعکمی  آنهاطور ميزان ناپايداری  پلاسمايی و همين

. از  دشو میها و ناپايداری امواج  کاهش آن باعث کاهش سرعت 

طرفی تصحيحات کوانتومی باعث تغيير مقدار اين نيرو شده و 

انداز تغيير  آن باعث  تبع  ناپايداری   ة به  امواج و ميزان  سرعت 

طور، چنانچه تب ليزری در پلاسما جذب  شود. همينمی  آنها

)شود   )psF 0  ،    ليزر رشد منتشره در جهت  موازی  امواج 

زمانی که    ،شوند و برعکسکرده و در جهت مخالف ميرا می

شود امواج منتشره در جهت  تب ليزری در پلاسما تقويت می 

ليزر ميرا شده و در جهت مخالف آن رشد خواهند کرد. امواج  

و   اوليه  چگالی  مقادير  تأثير  تحت  مستقيم  به صورت  موازی 

که حضور نيروی اثرگذار باعث  در حالی  ،هستندای  سرعت شاره 

شود امواج در اين راستا تحت تأثير شدت ميدان مغناطيسی می

که  نيز، به صورت غير مستقيم قرار گيرند. اين در حالی است  

تأثير شدت  تحت  مستقيم  به صورت  امواج  عمود،  در جهت 

های اولية چگالی عددی  ميدان مغناطيسی علاوه بر مقادير کميت 

-ای هستند. امواج موازی هيچ تأثيری از گراديانو سرعت شاره

کميت   های زمينهعرضی  حالیهای  در  ندارند،  پلاسما  که  ای 

ها بوده و رفتارهای  امواج عمود به شدت تحت تأثير اين گراديان

گراديان اين  به حضور تك تك  نسبت   همچنينها و  متفاوتی 

دهند.  رفتار امواج پلاسمايی به ازای حضور  نشان می  آنهامقادير  

 گرفته است. ها مورد بررسی قرار تك تك اين گراديان

گراديان بررسی حضور  در  که  داد  نشان  عمود  راستای  در  ها 

نوسانات   عمود  انتشار  تنهايی،  به  مغناطيسی  ميدان  عرضی 

می پلاسمايی  راهالکترومغناطيس  اين تواند  ولی  شود،  اندازی 

ای به  انتشار در حضور گراديان چگالی عددی يا سرعت شاره

تنهايی و در غياب گراديان ميدان مغناطيسی، وجود ندارد. به  

تواند عامل انتشار  عبارتی حضور اين دو گراديان به تنهايی، نمی

زمان اين  امواج عمود باشند. اين در حالی است که حضور هم

مغناطيسی، می ميدان  در غياب  گراديان، حتی  تواند عاملی دو 

باشد. نتايج به دست آمده در قالب  اندازی امواج عمود  برای راه

نتاي  با  نو،  ازای  کار  به  مرجع،  مقالات  در  آمده  دست  به  ج 

در   های ساده سازی شده، در بستر منطق فيزيکی، کاملاًحالت 

های ما را در فهم پديدهبه دست آمده . تمام نتايج  هستندتطابق 

-رساند. هميناخترفيزيکی و تحقيق راجع به پادماده ياری می

پارامترهای اوليه و اندازة طور در آزمايشگاه می توان با تنظيم  

طور تنظيم شدت نور ليزر، پلاسما را  و همين  آنهاهای  گراديان

   د.کربرای مقاصد خاص طراحی  
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