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  ۱۳۹۰ زمستان، ۴، شمارة ۱۱  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  بررسي خودكانوني شدن يك پالس ليزري گاوسي در تقريب نسبيتي ضعيف در پلاسما
 
  

  ١ و عبدالرسول اسفندياري٢ حسين حكيمي پژوه،١شلير ايراني

  گروه فيزيك، دانشگاه تربيت معلم آذربايجان، تبريز .۱

  شگاه الزهرا، تهرانگروه فيزيك، دان. ٢
 
  
  

  )۹/۷/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۳۰/۱/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 ،آورده   دسـت ها بـه     تحول چگالي پلاسما را با درنظر گرفتن نيروي اثرگذار الكترون          ةمعادل. خودكانوني شدن يك پالس ليزري گاوسي در پلاسماي غير مغناطيده بررسي شده است            

شود كه  اين تصحيح متناسب با دماي        نشان داده مي  . شودها در تقريب نسبيتي ضعيف محاسبه مي         پهناي پالس با در نظرگرفتن تصحيح نسبيتي جرم الكترون          تحول ةسپس معادل 
شود كـه  چنين نشان داده ميهم. شود ميبراي يك پالس پهن اين اثر تنها عامل خودكانوني شدن است و منجر به رفتارهاي نوساني براي پهناي پالس . هاي پلاسما است    الكترون

  هميشه تصحيح جرم نسبيتي در جهت افزايش اثر خودكانوني است
  

  پالس ليزري گاوسي، پلاسماي نسبيتي، خودكانوني، پهناي پالس ليزر، چگالي پلاسما، نيروي پاندروموتيو :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

اي مربـوط بـه آن      ه ـ و بررسي پديده   ١كنش ليزر با پلاسما     بر هم 

ها است كه مورد توجه دانـشمندان و محققـان قـرار دارد و              سال

انتـشار  . اي در ايـن زمينـه انجـام شـده اسـت           تحقيقات گسترده 

Wهـاي هاي ليزري بـا شـدت       پالس cm
18  و يـا بيـشتر بـا        210

هـاي  پلاسما، از اين نظر حائز اهميت است كه در چنين شـدت           

 پالس ليزر و همچنين اثرهاي نسبيتي مربوط        بالايي، فشار تابشي  

ــرون   ــرم الكت ــر ج ــه تغيي ــرعتي از مرتبـ ـ  ب ــا س ــه ب ــايي ك    ةه

هاي بسيار پديده. كنند، بسيار اهميت داردسرعت نور حركت مي   

-، خـود  ٣راهنمـايي  -، خـود  ٢همگرايـي -زيادي همچـون خـود    

____________________________________________ 
۱. Laser-plasma interaction  

۲. Self-focusing 

۳. Self-guiding 

 و شتاب دادن به ذرات در پلاسما ناشـي از وجـود             ٤مدولاسيون

خودكـانوني شـدن پـالس ليـزر درون         ]. ۱[ است   چنين شرايطي 

پلاسما همواره يكي از موضـوعات جالـب بـراي مطالعـه بـوده              

ــروي اثرگــذار در شــدت]. ۴-۲[اســت  ــاد، ني ــسيار زي  ٥هــاي ب

ها را در راستاي شعاعي از نواحي پرشدت به نواحي كم           الكترون

 كه منجر به جدايي بار و ايجاد يك ميدان بارفـضا      راندميشدت  

شود تحت تأثير چنـين فرآينـدي انتـشار پـالس ليـزر تغييـر               مي

در اين مقاله ابتـدا بـا در نظـر گـرفتن نيـروي اثرگـذار                . كند مي

شـود سـپس    الكتروني، معادله تحول چگالي پلاسما محاسبه مي      

، مربوط به تصحيح جـرم      )در تقريب نسبيتي ضعيف   (اثر نسبيتي   

رون پلاسـما، وارد     انتـشار پـالس ليـزر د       ةها را در معادل   الكترون

____________________________________________ 
۴. Self-modulation 

۵. Ponderomotive force 
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 ۳۶۲   حسين حكيمي پژوه و عبدالرسول اسفندياري،شلير ايراني  ۴، شمارة يازدهم جلد 
  

  

 ـ            تحـول پهنـاي     ةكرده و با در نظر گرفتن اين اثر نـسبيتي، معادل

در ادامه با حل عددي معادله تحـول        . آيدپالس ليزر به دست مي    

پهناي پالس ليزر و با در نظـر گـرفتن ضـريب جملـه تـصحيح                

 خودكانوني شـدن    ةنسبيتي جرم در تقريب نسبيتي ضعيف، پديد      

گردد و نتـايج و نمودارهـاي       بررسي مي پالس ليزر درون پلاسما     

  .شودمربوطه ارائه مي

  

   معادلات اساسي‐۲
   تحول چگالي پلاسماة معادل‐۱‐۲

هــاي ســرد و يــك پلاســماي غيــر مغناطيــده متــشكل از يــون 

چگالي تعادلي  .  را در نظر بگيريد    eTهاي گرم در دماي      الكترون

n0 ر پلاسـما بـه شـكل زيـر فـرض           انتشار پالس ليـزر د    .  است

  شود مي

)۱(                .( )ˆ ˆ( ) ( , , ) i t kzE i ij A z r t e ω− −= +
1

2
  

) فـوق،    ةدر رابط  , , )A z r t ميـدان الكتريكـي،      ة دامن ـ z  ة فاصـل 

 ω.باشـد مـي اي   شعاعي سيـستم اسـتوانه     ة مختص rمحوري و 

فركـــــانس پلاســـــما و برابـــــر  pωفركــــانس ليـــــزر،  

( )p en e mω π= 2 1 2
ــه در آن 04 ــب em وe اســت ك ــه ترتي  ب

 پاشندگي در پلاسما    ةبارالكتريكي و جرم الكترون است و معادل      

به شكل   
pk c

ω
ω

γ
= +

2
2 2 zرض كنيد، براي ف.  است2  پالس 0<

  ]:۵[ليزر داراي يك توزيع شدت گاوسي به شكل زير است 

)٢(             ,( , )( , ) ( )
( , )

r r f z tA z t g t
A e

f z t
−=

2 2 2
0

2
2 0

2  
r0 بـراي   .  پالس ليزر است   ١ة لك ة اندازt <0  ،( )g t  و بـراي    0=

t >0   ، ( )g t البته لزومي ندارد كـه وابـستگي زمـاني         .  است 1=

tمحاسبات براي . اي باشد همواره به شكل تابع پله  با فرض 0<

( )g t در انجام محاسبات اين فرضـيات در  .  انجام شده است  1=

 ٣ز زمـان پخـش     پـالس ا   ٢زمان خيزش :  است كه  نظر گرفته شده  

srپلاسما يعني    c0) r0 پـالس ليـزر و     ة لك ـ ة انداز sc   سـرعت 

____________________________________________ 
۱. Spot size 

۲. Rise time 

۳. Diffusion 

dLهمچنين اگر . كوتاهتر است ) صوت R≈   ة معرف طول ناحي ـ 

dRبرهم كنش ليزر با پلاسما و      kr= 2
) طول رايلي ( طول پراش    0

d باشد sR c r c<< طوري كه در هنگـام    فرض شده است، به   0

عبور بخش كوچكي از پرتو، كانـالي كـه داخـل پلاسـما ايجـاد               

 پهناي پالس ليـزر اسـت و        f.شودشده، ايستا در نظر گرفته مي     

zدر   =0  ،( , )f t =0 شـود تـا    اعـث مـي   وجود پـالس ليـزر ب     . 1

p/ ةها با تكان  الكترون eE iω=    نوسان كنند و پتانـسيل نيـروي 

pاثرگــذار  pF e ϕ=  را توليــد كننــد، كــه در تقريــب نــسبيتي ∇

  :ضعيف عبارت است از

)۳(  ,( ) r r f
p p

e

p g t e
em f

ϕ ϕ −= − = −
2 2 2

0

2

0 22
  

( , ) ( )p eeA mϕ ω= 2 2
0 0 0 0 r بزرگي پتانسيل اثرگذار در      2  و  0=

z t براي   0= در اين مقاله، حالـت نـسبيتي ضـعيف         .  است 0<

 فاكتور تـصحيح جـرم نـسبيتي الكتـرون در           γشود،  بررسي مي 

صـورت    هاي ارتعاشي بالا و نزديك به سـرعت نـور بـه           سرعت

P
m c

γ = +
2

2 2
و شكل نيرو و پتانسيل اثرگذار      شود   فرض مي  1

 ـ. آيـد دسـت مـي    در حالت نسبيتي در ادامـه، بـه         حركـت  ةمعادل

A. لورنتس،   ةها با شرط پيمان   الكترون
c t

φ∂
∇ + =

∂
1

0) , Aφ  به 

بـه شـكل زيـر    ) ترتيب معرف پتانسيل برداري و اسـكالر اسـت        

  : است

)۴(       ( . ) ( ),p Au p e u A
t c t c

φ∂ ∂
+ ∇ = ∇ + − ×∇×

∂ ∂
1 1

  

 و   γبـا جايگـذاري     .  سرعت الكترون اسـت    uكه  
pu

mγ
 و  =

ــرداري   ــاد ب ــتفاده از اتح )اس . ) ( )p p p p p∇ = ∇ − × ∇×21

2
 

p: آيد زير به دست مي    ةرابط mc
m

γ
γ
∇ = ∇2 21

2
 و با صفر در     

)نظر گرفتن چرخش     )ep A
c

Ω ≡∇× − دست ير به زة، رابط0=

ــي ــدم ): آي )ep A e mc
t c

φ γ∂
− = ∇ + ∇

∂
ــ2 ــمت ة جمل  دوم س

 چـــــون.  اســـــتPFراســـــت نيـــــروي اثرگـــــذار   

= ∇ = − ∇P pF e mcϕ γ2         پتانسيل اثرگـذار در حالـت نـسبيتي 

pصــورت  بــه
mc cte

e
ϕ γ= − +

2

تحــت تــأثير نيــروي .  اســت
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  ۴، شمارة يازدهم جلد   بررسي خودكانوني شدن يك پالس ليزري گاوسي در تقريب نسبيتي ضعيف در پلاسما  ۳۶۳

  

  

 حركـت   svها در راستاي شعاعي بـا سـرعت         اثرگذار الكترون 

در ايـن فرآينـد     . كننـد  را ايجاد مي   snكنند و اختلال چگالي     مي

rEميدان بارفضاي قوي     rφ= −∂ هـا را   شود و يون   توليد مي  ∂

با در نظر گرفتن اثر حرارتـي بـراي    . كشدها مي همراه با الكترون  

 ـ     ها و تقريب شبه خنث      الكترون  حركـت   ةي بـودن پلاسـما، معادل

هاي غير نسبيتي، به ترتيب به        ها در حالت نسبيتي و يون       الكترون

  :شودشكل زير نوشته مي

)۵(  e
p s

Tp e e n
t n

φ ϕ∂
= ∇ + ∇ − ∇

∂ 0

  

)۶(  s
i

v
m e

t
φ

∂
= − ∇

∂
  

)۷(  .s
s

n
n v

t
∂

+ ∇ =
∂ 0 0

  
 و  γتي  با در نظر گـرفتن فـاكتور نـسبي        .  جرم يون است   imكه  

در واقـع بـه شـكل       ) ۵ (ةها رابط ـ تصحيح جرم نسبيتي الكترون   

( )s e
p s

v T
m e n

t n
γ φ ϕ
∂

= ∇ + − ∇
∂ 0

ــت ــن  .  اسـ ــب ايـ از تركيـ

با فرض اينكه در حالـت      ) ۶ (ةمعادلات با هم و استفاده از رابط      

iنسبيتي ضـعيف هنـوز     sp m v<<     اينرسـي   ة و در نتيجـه جمل ـ 

 زير براي   ةمعادلاست،  ها بسيار كوچكتر      برابر يون ها در     الكترون

  :آيدتحول چگالي به دست مي

)۸(                   , s s s p
i

n e
n c n

mt
ϕ∂

− ∇ = − ∇
∂

2
2 2 20

2
  

كه  
r rr

∂ ∂
∇ ≅ +

∂∂

2
2

2

1
) و    )s e ic T m=

1
 سـرعت صـوت در      2

طـول  (طور كه اشاره شد، طول پراش پـالس         همان. محيط است 

dR) رايلي kr= 2
d است و اگر     0 sR c r c<<  باشد، آنگاه در    0

 z بالا در طـي عبـور پـالس، از تغييـر چگـالي در امتـداد                  ةمعادل

تبديل تابع هنكل و معكوس اين تبـديل بـه          . شودصرف نظر مي  

  :شود صورت زير تعريف مي

)۹(  ,( , , ) ( ) ( , )s qn r z t J qr N z t qdq
∞

= ∫ 0

0

  

)۱۰(  .( , ) ( ) ( , , )q sN z t J qr n r z t rdr
∞

= ∫ 0

0

  

  :آيد به شكل زير در مي) ۸ (ة معادلبا اين تعريف

)۱۱(  ,q s q q
i

n e
N q c N q

mt
ϕ∂

+ =
∂

2
2 2 20

2
  

)۱۲(  ,( ) q r f
q p

r fg t e
f

ϕ ϕ −= −
2 2 2
0

2 2
40

0 2 2
  

qϕ     تبديل تابع هنكل pϕ با استفاده   )۱۱ (ةبا حل معادل  .  است ،

qN ةاز شرط اولي t در0=   :آيد ير به دست مي، جواب ز0=

)۱۳(  

( , ) sin[ ( )] ( ) .

s
i s

t
q s

n e
n

m c

q z qc t J qr d dqϕ τ τ τ
∞

= ×

−∫ ∫

0

2
0

0 0

  

) پيرا محوري با بسط تابع     ةدر ناحي  )J qr0    حـول r  چگـالي   0=

  :]۶[آيد به شكل زير به دست مي

)۱۴(  ,
( )( ) ( )

!( )!

n ss

n
s

xJ x
s n s

+∞

=

−
=

+∑
2

0

1

2
  

)۱۵(  .( ) ( )q rJ qr = −
2 2

0 1
4  

  :آيد زير به دست ميةمعادل)  ۱۳ (ةدر رابط)  ۱۵ (ةبا جايگذاري رابط

)۱۶(  
( , ) sin[ ( )]

( ) .

t
s q s

i s

n e
n q z qc t

m c

q r d dq

ϕ τ τ

τ

∞
= × −

−

∫ ∫ 20

0 0

2 2

1
4

  

محاسبات دنبال  ) ۱۶ (ة زير در معادل   ةدر ادامه با جايگذاري رابط    

  :شودمي

)۱۷(  ,q r f
q p

r
eϕ ϕ −= −

2 2 2
0

2
40

0
2

  

)۱۸(  
sin[ ( )]

( )

sin[ ( )] .

q r f
tp

s
i s

s

q r f
tp

i s

s

n e r
n q e

m c
qc t d dq

n e r
r q e

m c
qc t d dq

ϕ

τ τ

ϕ

τ τ

−∞

−∞

= −

× −

+

× −

∫ ∫

∫ ∫

2 2 2
0

2 2 2
0

2
0 0 0 2 4

0 0

2
0 0 02 4 4

0 0

2

8

  

  :با فرض

)۱۹(  

sin[ ( )] ,

tp q r fj
j

i s j

s

n e r
q e

m c d

qc t d dq

ϕ
α

τ τ

∞ −+=

× −

∫ ∫
2 2 2
0

2
0 0 0 42

0 02 

 

dكه در آن     =2 4  ،d =0 j, و   1 =0 چگـالي   در اين صورت،     .2

  :آيدبه شكل زير به دست مي

)۲۰(           .sn rα α= − + 2
0 2  
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 ۳۶۴   حسين حكيمي پژوه و عبدالرسول اسفندياري،شلير ايراني  ۴، شمارة يازدهم جلد 
  

  

چون نواحي نزديك به محور انتشار بررسي شده، در اين نواحي           

ق است، نبايد به طـول       كه محاسبات در مورد آن صاد      rة  فاصل

rموج نزديـك باشـد يعنـي         λ<  در محاسـبات فـوق،     .  اسـت

دسـت آمـده و     وابستگي چگالي به فاصـله از محـور انتـشار بـه           

  . استr2 وابسته به snمشخص شد چگالي 

  

   تحول پهناي پالس ليزر ةمعادل ‐۲‐۲
 ـ        ةبيتي معادل در حالت نس    كولمـب   ة انتشار ليـزر بـا فـرض پيمان

.A∇   :عبارت است از 0=

)۲۱(  pn
A A

c t c n

ω

γ

⎛ ⎞∂
∇ − =⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

22
2

2 2 2
0

1
. 

 ة بالا به جاي تغييرات زماني چگـالي جريـان از رابط ـ           ةدر معادل 

j ne p
t m tγ
∂ ∂

= −
∂ ∂

pجا كه   از آن . ايم   استفاده كرده   eE
t

∂
=

∂
 بنابراين  

j ne E
t mγ
∂

= −
∂

2

صـورت جمـع چگـالي        چگالي را به  .  خواهد شد  

snتعادلي و اختلالي     n n= در تقريـب   . گيـريم    در نظـر مـي     0+

نسبيتي ضعيف   
e e

P P
m c m c

γ = + ≈ +
2 2

2 2 2 2
1 1

2
 و   

e E
p

ω
=

22
2

2
 

Aدر تقريب شبه ايستا و بـا  فـرض           . است z kA∂ ∂  ـ >>  ة معادل

  :آيد زر به شكل زير در ميانتشار لي

)۲۲(  

( )

.

p

p

e

Aik A r A
z n c

e A A
c m c

ω
α α

ω

ω

⊥
∂

+∇ + −
∂

+ =

2
2 2

0 22
0

2 2
2

2 2 2 2

2

0
2

  

. دهـد    را نشان مي   r ةگيري نسبت به مختص      مشتق ∇⊥در اينجا   

isAبا جانشاني  A e=  فوق به دو بخش حقيقي      ة و تقسيم معادل   0

  :آيد دست مي و موهومي روابط زير به

)۲۳(  ,
A Ask A s
z r r ⊥

∂ ∂∂
+ + ∇ =

∂ ∂ ∂

2 2
2 20 0
0 0  

)۲۴(  

( )

( )
.p p

e

s sk A
z r A

r e A
n c c m c

ω α α ω

ω

⊥
∂ ∂

+ = ∇
∂ ∂

−
+ +

2 2
0

0

2 2 2 2
0 2 2

02 2 2 2 2
0

1
2

2

  

A2 پيرامحوري به جـاي      ةدر ناحي 
اسـتفاده شـده    ) ۲ (ة از رابط ـ  0

)با جايگـذاري بـسط      . است ) rs zψ β= +
2

2
 ـ   ، )۲۳ (ة در معادل

k f
f z

β ∂
=

∂
A2 مقادير]. ۶[آيد  دست مي    به 

 ـ   s و   0  ة را در معادل

rجايگذاري كرده و با بـسط       ) ۲۴( r f re
r f

− = −
2 2 2

0

2

2 2
0

 حـول   1

r    هاي كوچـك، از برابـري ضـرايبr2    ،در دو طـرف معادلـه 

  :آيد زير به دست ميةرابط

)۲۵(    ( ) .
′∂

= − −
∂

p p

D

a ef f
z R r m c f n

ω ω
α

ε ω ε ω

2 2 2 22
0

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

1 1

2
  

 ـ تـري ا  دسـت آوردن شـكل مناسـب        به منظور به    فـوق،   ةز معادل

dz به ترتيب بـه شـكل        η و   ζمتغيرهاي بدون بعد     Rξ  و  =

stc rη = بـا جايگـذاري ايـن متغيرهـا در         . شـوند  تعريف مي  0

 ـ        ة، معادل )۲۵ (ةرابط  ة تحول پهناي پالس ليزر يا به عبارتي، معادل

 شدن پالس ليزري درون پلاسما در تقريـب نـسبيتي           خودكانوني

  :آيدضعيف، به شكل زير در مي

)۲۶(    ,th
NL NL

vf f
c ff

α α
ξ
∂ ⎛ ⎞

= − − Ι⎜ ⎟
∂ ⎝ ⎠

22

2 3

1 1
2

2
  

   : فوقةدر رابط

)۲۷(      , p
NL

th

r v
c v

ω
α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
0 0

22
  

)۲۸(  

sin[ ( )]

cos( ) ,

x fdy x dx e x y

x fx x Exp dx
f

η
η

η

∞ −

∞

Ι = −

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫ ∫

∫

2 24 4

0 0

2 2
3

4 0

8

4

  

( )th ev T m= 1 ها و  اندازه سـرعت        سرعت حرارت الكترون   22

r در   آنهـا ارتعاش   zو 0= =0  ،ev eA m ω=0  ةجمل ـ.  اسـت  0

واگرايي ناشي از پـراش اسـت       ) ۲۶ (ةاول در سمت راست رابط    

كــه مقــدار آن در محاســبات عــددي تــأثير زيــادي روي طــول 

 دوم  ةخودكانوني شدن و حتـي پهنـاي پـالس ليـزر دارد، جمل ـ            

 سـوم ضـريب شكـست       ةم و جمل  مربوط به تصحيح نسبيتي جر    

  .غيرخطي است

  

 گيري  نتيجه‐۳
هاي متعددي براي حل معادلات ديفرانسيل با شرايط اوليه         روش

 ـ         ، از روش   )۲۶ (ةوجود دارد كه در اينجا براي حل عددي معادل

ــا شــرايط مــرزي ةتــا مرتبــ رونــگ كــو ) چهــار ب , )f t =0    و 1
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  ۴، شمارة يازدهم جلد   بررسي خودكانوني شدن يك پالس ليزري گاوسي در تقريب نسبيتي ضعيف در پلاسما  ۳۶۵

  

  

  
  .η قادير مختلف  تغيير پهناي ليزر براي م.۱شكل 

 
( , )

z

f z t
z =

∂
=

∂ 0

در اين بخش نمودارهـاي     . ، استفاده شده است   0

، بر حـسب fمربوط به تحول پهناي پالس ليزر  
d

z
R

ζ  رسـم  =

 ة نـشان دهنـد    ηدر ايـن نمودارهـا، در هـر لحظـه،           . شده است 

جـا تغييـر پيـدا      اي است كه چگالي پلاسـما در آن       نسبت فاصله 

stc آن بـه شـكل       ة لكة روشن ليزر و رابط ـ     ةكرده به انداز  
r

η =
0

 

 ـ         . است  )۲۶( ةاز طرفي، ضريب تصحيح نـسبيتي جـرم در معادل

)برابر )thv
c

در واقع اين ضريب با مربع نـسبت سـرعت          .  است 2

هنگامي كه اين   . ها به سرعت نور متناسب است     رونحرارتي الكت 

هاي مختلف تحول   ηضريب صفر در نظر گرفته شود، به ازاي           

  .  نشان داده شده است۱ شكلپهناي پالس ليزر در 

NLα ثابت و براي     NLαشكل فوق به ازاي       =  رسم شـده    4

ηشود در حالت    طور كه مشاهده مي   همان. است =  يعني يـك   0

پالس بسيار پهن، به دليل وجود پراش، پالس شروع به باز شدن            

در واقـع پـالس     . شـود  پهناي پالس ليزر بيـشتر مـي       fكند و مي

در اين حالت   . كندپراشيده شده و شعاع آن شروع به افزايش مي        

 مقدار كوچك غير    ηاگر براي   . افتدي شدن اتفاق نمي   خودكانون

صفري در نظر گرفته شود، به تدريج اثر ضـريب شكـست غيـر              

 اثـر ضـريب     ηبـا افـزايش مقـدار     . دهـد خطي خود را نشان مي    

شود اما اثر غالب هنـوز     شكست غير خطي نيز بيشتر و بيشتر مي       

  شي از پراش است، تا اينكه از جايي به بعد با افزايش           واگرايي نا 
  

  
η تغيير پهناي ليزر براي .۲شكل  = NLα با 0 = 4.  

  

، اثر ضريب شكست غير خطـي بـر واگرايـي ناشـي از              ηمقدار

ده و كند در نتيجه پهناي پـالس ليـزر كوچـك ش ـ   پراش غلبه مي 

در ادامه با در نظر گرفتن      . افتد خود كانوني شدن اتفاق مي     ةپديد

ها در تقريب نـسبيتي ضـعيف،       اثر تصحيح جرم نسبيتي الكترون    

طور كه اشاره شد    همان. شودتحول پهناي پالس ليزر بررسي مي     

 تصحيح نسبيتي جرم متناسب بـا نـسبت سـرعت           ةضريب جمل 

، بسته به اينكـه ضـريب       ها به سرعت نور است    حرارتي الكترون 

) تـصحيح نـسبيتي جـرم        ةجمل )thv
c

 و در واقـع دمـاي ذرات        2

اگر بـراي ايـن     . شودچقدر باشد، رفتارهاي متفاوتي مشاهده مي     

 تحـول   ،ضريب مقدار كوچك غير صفري در نظـر گرفتـه شـود           

ηپهناي پالس ليزر به ازاي  =    . خواهد بود۲ شكل، به 0

)/با فرض مقدار كوچـك         )thv
c

=2 0 جملـه    بـراي ضـريب  1

 ۲شكل  منحني خط چين    طور كه در    تصحيح نسبيتي جرم، همان   

)شود در ابتدا چون نسبت      مشاهده مي  )thv
c

 كوچك است و به     2

 امـا   ،كنـد دليل وجود پراش، پهناي پالس شروع به افـزايش مـي          

رود اثر تصحيح جرم متناسب با اثـر         مي مقداري كه پالس جلوتر   

اين اثر غالب شده و     بنابراين در يك نقطه     . يابدپراش افزايش مي  

با تكرار اين رفتار پهناي     . كندپهناي پالس شروع به كم شدن مي      

 ۲  در شكل  )ــــ  ( نمودار  . كندپالس شروع به نوسان كردن مي     

   ةاگـــر ضـــريب جملـــ. دهـــدرفتـــار جـــالبي را نـــشان مـــي

  صحيح نــسبيتي جــرم افــزايش يابــد، در مقــدار حــدي     تــ
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 ۳۶۶   حسين حكيمي پژوه و عبدالرسول اسفندياري،شلير ايراني  ۴، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  
ηتغيير پهناي ليزر براي : .۳شكل  = NLα با 0 = 4  

  

/( )thv
c

=2 0 ، اثر تصحيح جرم دقيقا اثر مربوط بـه پـراش           125

كند، به همين دليل پهناي پالس ليزر بـدون تغييـر           را خنثي مي  

خنثـي  . شودع پالس بدون تغيير دامنه منتشر مي      بوده و در واق   

شدن اثر مربوط به پراش توسط اثر تصحيح جرم و در نتيجـه             

انتشار پـالس ليـزر بـدون تغييـر دامنـه معـرف وقـوع پديـده                 

تغيير پهنـاي پـالس بـراي      .  در اين حالت است    ١خودراهنمايي

)/مقــادير بزرگتــر از مقــدار حــدي و بــه ازاي  )thv
c

=2 0  در 2

در ايـن حالـت اثـر       . شود مشاهده مي  ۳ شكل )- .- .- (نمودار  

)نسبيتي   )thv
c

كه در ابتدا    كافي بزرگ است، طوري    ة، به انداز  2

حين كوچك شدن پهناي پـالس ليـزر        . كندپالس را فشرده مي   

به دليل اثر نسبيتي، به همان نسبت هم اثر مربـوط بـه پـراش               

شود اثر مربـوط بـه      تر مي لس فشرده شود هرچه پا  تر مي بزرگ

اي به بعد اثـر   شود تا اينكه از نقطه    تر مي پراش بزرگ و بزرگ   

. كندپراش غلبه كرده و پهناي پالس ليزر شروع به افزايش مي          

در واقع تحول پهناي پالس ليزر طوري است كه در ابتدا پهنـا             

شـود بـدين معنـي كـه در ابتـدا اثـر             كوچك سپس بزرگ مي   

پـراش، پهنـاي    لبه دارد و سپس با غالب شـدن اثـر           نسبيتي غ 

با تكرار اين روند پهناي پالس رفتـاري        . يابدپالس افزايش مي  

  .دهدنوساني از خود نشان مي
  

____________________________________________ 
۱. Self guiding 

  
ηتغيير پهناي ليزر براي : .۴شكل  = NLα  با  0 = 4

  

  

ظر گرفتن  به نوعي تحول پهناي پالس ليزري با درن۴ شكل   

دو مقدار متفاوت براي ضريب جمله تصحيح نسبيتي جـرم را           

در واقع دو رفتار مختلف مشاهده شده، مربـوط         . دهدنشان مي 

 ةدر ابتدا كه ضريب جمل ـ    . به ذرات در دو دماي متفاوت است      

تصحيح نسبيتي جرم و در واقع دماي ذرات كمتـر اسـت، اثـر              

شود سـپس    مي پراش غالب است و باعث افزايش پهناي پالس       

اثر نسبيتي بر اثر پراش غلبه كرده و با كوچـك كـردن پهنـاي               

 لسكند با تكـرار ايـن رونـد پهنـاي پـا           پالس آن را كانوني مي    

- .- (رفتاري نوساني دارد اما با افزايش دماي ذرات در نمـودار          

، ابتدا اثر نسبيتي باعث كاهش پهناي پالس و خود كـانوني            )- .

پـراش غلبـه كـرده و باعـث بـاز          شود و سپس اثر     شدن آن مي  

شـود بـه ايـن      شدن پالس و در واقع افزايش پهناي پـالس مـي          

بنابراين . جا هم پهناي پالس رفتاري نوساني داردترتيب در اين

 تصحيح نسبيتي جرم و در واقع افـزايش         ةافزايش ضريب جمل  

شود رفتار نوساني پهناي پـالس در ايـن         دماي ذرات باعث مي   

در ،  )- - - - (شد بدين معني كه در نمودار       دو حالت معكوس با   

شود امـا   پالس ابتدا باز شده و سپس خود كانوني مي        ،  ۴شكل  

 پالس ابتدا خودكانوني شـده و سـپس بـاز           .)- .- .- (در نمودار   

  .شودمي

در ادامه به منظور درك بهتر نتـايج، در نمـايي كلـي تحـول                 

  در پهناي پالس ليـزري در دو حالـت غيـر نـسبيتي و نـسبيتي و         
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  ۴، شمارة يازدهم جلد   بررسي خودكانوني شدن يك پالس ليزري گاوسي در تقريب نسبيتي ضعيف در پلاسما  ۳۶۷

  

  

  
ηتغيير پهناي ليزر براي : .۵شكل  = NLα با 0 = 4.

  

  

 )-..-..-(نمودار. تقريب نسبيتي ضعيف با هم مقايسه شده است       

مربوط به زماني است كه اثر تصحيح جرم نسبيتي هنوز در نظـر             

. گرفته نشده است و در واقع مربوط به حالت غيرنسبيتي اسـت            

ــ ــه ازاي   و س ــسبيتي و ب ــت ن ــه حال ــوط ب ــودار ديگــر مرب ه نم

( )thv
c

  . استهاي مختلف رسم شده 2

شود، در حـالتي كـه      طور كه در شكل فوق مشاهده مي      همان  

η =  تـصحيح   ة يعني يك پالس بسيار پهن، اگر ضـريب جمل ـ         0

ه پـالس  شـود ك ـ نسبيتي جرم برابر صفر فرض شود، مشاهده مي      

اما اگر مقـدار  . كندپراشيده شده و شعاع آن شروع به افزايش مي     

كوچك غير صفري براي ضريب جمله تصحيح نسبيتي جرم در          

شود كـه پهنـاي پـالس يـك رفتـار           نظر گرفته شود، مشاهده مي    

ابتدا به دليل وجود پراش، پهنـاي       . دهدنوساني از خود نشان مي    

ا اثر كانوني كننـده تـصحيح       كند ام پالس شروع به زياد شدن مي     

بنابراين در يك نقطه    . كندجرم هم متناسب با آن افزايش پيدا مي       

با تكرار اين   . كنداين اثر غالب شده و پهنا شروع به كم شدن مي          

در مقـدار   . كنـد رفتار، پهناي پالس شروع به نوسـان كـردن مـي          

)حدي     )thv
c

=2 1

8
جـرم   اثرهاي مربوط بـه پـراش و تـصحيح           

شـود  يكديگر را خنثي كرده و پالس بدون تغيير دامنه منتشر مـي        

براي مقادير بيـشتر از ايـن حـد دوبـاره           ).  خود راهنمايي  ةپديد(

 شـكل در  . شود، اما به ترتيب معكوس    رفتار نوساني مشاهده مي   

ــدار  ۶ ــر مق ــا تغيي ــزر ب ــالس لي ــاي پ ــه ازايNlα تحــول پهن    ب
  

  
ηر پهناي ليزر براي تغيي: .۶شكل  =  با 0

  NLα = 4.  

  

, ,Nlα = 2 4 η/ با فرض    6 = 0 )/و بـراي     05 )thv
c

=2 0 ، نـشان   1

)چـون   . داده شده است   )Nl
th

v
v

α ∝  اسـت بنـابراين افـزايش       20

-ع به معني افزايش سرعت ارتعاش الكتـرون        در واق  Nlαمقدار  

شود در حالت نسبيتي طور كه در شكل مشاهده ميهمان. هاست

η/با فرض    = 0 ، در ابتدا پهناي پالس به دليل وجود پراش در          05

هـا  حال بزرگ شدن است، با افزايش سرعت ارتعـاش الكتـرون          

Nlαكه  هنگامي = شود و در    تغيير دامنه منتشر مي     پالس بدون  4

افـزايش سـرعت    . دهـد  خـود راهنمـايي روي مـي       ةواقع پديـد  

Nlαكه  ها موقعي الكترون =  است بـه كوچـك شـدن پهنـاي          8

بنـابراين افـزايش    . انجامـد پالس و در نتيجه كانوني شدن آن مي       

عت ارتعـاش    و در واقـع افـزايش سـر        Nlαضريب غير خطـي     

 .كندها به خودكانوني شدن پالس كمك ميالكترون

 دو حالت غير نسبيتي و نـسبيتي در تقريـب           ةدر ادامه مقايس     

 در نمودارهـايي نـشان      ηنسبيتي ضعيف، براي مقادير متفـاوت       

  .داده شده است

دهد، در نظر گرفتن اثـر       نشان مي  ۷ شكل دو نمودار    ةمقايس   

ها حتي اگر مقدار آن ناچيز باشـد،        يح جرم نسبيتي الكترون   تصح

شود پالس ليزر كـه در حالـت غيـر نـسبيتي بـه دليـل                باعث مي 

واگرايي ناشي از پراش در حال  باز شدن و پهنـاي آن در حـال                

 خـود   ةپديـد (افزايش اسـت، بـدون تغييـر دامنـه منتـشر شـود              

  ).راهنمايي
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 ۳۶۸   حسين حكيمي پژوه و عبدالرسول اسفندياري،شلير ايراني  ۴، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  

ــكل  ــس.۷ش  ــة مقاي ــزر ب ــاي لي ــول پهن )/راي  تح ) ,thv
c

=2 0 0 ــا 1  ب

η/فرض = 0 NLα و05 = 4.  

  

  

)/ تحول پهناي ليـزر بـراي        ة مقايس .۹شكل   ) ,thv
c

=2 0 0  بـا فـرض     1

/η = 0 NLα و2 = 4.  

  

در اين حالت مقدار كمي اندازه لكة ليزر كاهش يافته است،              

دهد، پالس ليزر در حالـت      طور كه شكل بوضوح نشان مي     انهم

غير نسبيتي در حال باز شدن و پهناي آن در حال افزايش اسـت              

. شودهاي دور كانوني مي   در نتيجه در اين حالت پالس در فاصله       

ها، پـالس فـشرده شـده،       تحت اثر تصحيح جرم نسبيتي الكترون     

هـاي خيلـي    فاصـله يابد در نتيجه پـالس در       پهناي آن كاهش مي   

 شود، در واقع در حالت نـسبيتي خـود        تر خود كانوني مي   نزديك

  .  دهدكانوني شدن از همان ابتدا خود را نشان مي
  

  

ــكل  ــراي   .۸ش ــزر ب ــاي لي ــول پهن ــسه تح )/ مقاي ) ,thv
c

=2 0 0 ــا 1  ب

η/فرض = 0 NLα و1 = 4.  

  

  
ح جـرم   ييزر بدون در نظر گرفتن اثر تـصح       ر پهناي ل  يي تغ .۱۰شكل  

/ها با فرض  الکترونيتينسب / /. , ,η = 0 05 0 1 0 2  
  

 كافي بزرگ   ة به انداز  ηدهد اگر    به خوبي نشان مي    ۹ شكل   

 كافي كوچـك باشـد، پهنـاي        ة لكة ليزر به انداز    ةو در واقع انداز   

يب نسبيتي ضـعيف    پالس در هر دو حالت غير نسبيتي و در تقر         

در واقع در ايـن حالـت اثـر تـصحيح           . تقريبا رفتار مشابهي دارد   

جرم در تقريب نسبيتي ضعيف كاهش يافته و نقش مهمي را ايفا          

  .كند و عملا ضريب شكست غير خطي، اثر غالب استنمي

NLα، بــا فــرض ۱۱ و ۱۰هــاي شــكلدر     =  لكــة ة انــداز4

شود در  طور كه مشاهده مي   همان. ه است روشن ليزر كاهش يافت   

  . كند موارد، اثر نسبيتي به خود كانوني شدن پالس كمك مي          ةهم
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  ۴، شمارة يازدهم جلد   بررسي خودكانوني شدن يك پالس ليزري گاوسي در تقريب نسبيتي ضعيف در پلاسما  ۳۶۹

  

  

    

  
  

   تغييــــــر پهنــــــاي ليــــــزر بــــــا فــــــرض  .۱۱شــــــكل 

/ / /. , ,η = 0 05 0 1 0 2  

)/ تغيير پهناي ليزر براي مقـادير        .۱۲شكل   ) ,thv
c

=2 0 0  بـا فـرض     1

/ / /. , ,η = 0 05 0 1 0 2  

  

 لكة ليزر، اثر تغيير جرم در تقريب نسبيتي         ةبا كاهش بيشتر انداز   

ضعيف كاهش پيدا كرده و عملا ضريب شكست غير خطي، اثر           

  . غالب در اين حالت است

.  نشان داده شده اسـت ۱۲در نمايي كلي اين نتيجه در شكل          

 موارد  ةشود، در هم  وضوح مشاهده مي   هطور كه در شكل ب    همان

 نـسبيتي بـه خودكـانوني شـدن پـالس ليـزري             اثر تصحيح جرم  

  . كندگاوسي شكل درون پلاسما كمك مي

ها و  بنابراين اثرهاي مربوط به تصحيح جرم نسبيتي الكترون          

در واقع در نظر گرفتن ضريب جمله تصحيح نسبيتي جـرم كـه             

هـا اسـت، بـه خـود        متناسب با مربع سرعت حرارتـي الكتـرون       

 شـكل درون پلاسـما كمـك        كانوني شدن پالس ليزري گاوسـي     

  .كندمي
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