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  )۳۱/۵/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۴/۱۲/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
هـاي   پلاسـما در اثـر اعمـال ميـدان    چگـالي .  در پلاسـماي غيـر مغناطيـده خـواهيم پرداخـت     گاؤسيشدت  ةدر اين مقاله ما به بررسي خودكانوني شدن يك پالس ليزري با نماي 

معادلة تحول چگالي پلاسـما را بـا   لذا  . گرددها به انرژي و سرعت بالا مي      شود كه در شرايط خاص اين تحول منجر به شتاب گيري الكترون           الكترومغناطيسي قوي دچار تحول مي    
هاي پلاسما و با در نظر گرفتن اثر كانال يوني ناشي از نيروي اثرگذار در تقريب                   نسبيتي جرم الكترون   با توجه به تصحيح   . ايمها محاسبه كرده    درنظر گرفتن نيروي اثرگذار الكترون    

ايـم كـه    در اين كار نشان داده    . ايم و تحول پهناي باريكه ليزري را به دست آورده          ليزري پرتوان را در يك پلاسماي كم چگال بررسي كرده          پالسنسبيتي ضعيف نحوة انتشار يك      
  .لكه روشن ليزر منجر به داشتن رفتارهاي خودكانوني متفاوتي براي پالس ليزري در پلاسما خواهد شد ةشعاع كانال يوني به اندازنسبت اب صحيح انتخ

  
  ، پهناي باريكة ليزري، كانال يوني، نيروي اثرگذارگاؤسيپلاسماي نسبيتي، خودكانوني، پالس ليزري  :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

خودكـانوني شـدن     ةاز جملـه پديـد     ١كنش ليزر با پلاسـما     برهم

ها است كه نظـر بـسياري   پالس ليزر پرشدت درون پلاسما، سال 

در انتــشار ]. ۹-۱[از محققــان را بــه خــود جلــب كــرده اســت 

ــسبيتي   ــر ن ــاي پرشــدت در پلاســما، اث ــلليزره  يكــي از عوام

. ]۱۱ و ۱۰[باشـد    خودكانوني شدن پالس ليزر درون پلاسما مي      

 پـالس   الكتريك پلاسما تابعي از شـدت     در اين فرآيند، ثابت دي    

باشد، بدين معني كه با افزايش شـدت پـالس، خاصـيت            ليزر مي 

در حالت نسبيتي تابع    . الكتريك پلاسما روندي افزايشي دارد     دي

pω ةالكتريك پلاسما بـا رابط ـ دي
ε

ω γ
= −

2

2
كـه   شـود  داده مـي 1

____________________________________________ 
۱. Laser-plasma interaction  

( )p en e mω π= 2 1 2
 فركـانس  ωركانس نوسانات پلاسما،  ف 04

ليزر و   
P

m c
γ = +

2

2 2
هـا   تصحيح جرم نسبيتي الكتـرون     عامل 1

در . هاي ارتعاشي زياد و نزديك به سرعت نور اسـت         در سرعت 

ن و   به ترتيب بار و جـرم سـكون الكتـرو          m و   −eاين روابط   

n0    كـه ناشـي از     نيـروي اثرگـذار     .  چگالي تعادلي پلاسما است

هـا را از نـواحي      باشـد، الكتـرون     تغييرات فضايي شدت ليزر مي    

البته ايـن   . راندپرشدت ليزر به سمت نواحي كم شدت پالس مي        

 شـكل   گاؤسـي شـدت ليـزر، تـابعي        ةدر شرايطي است كه نماي    

هـا  يـن فرآينـد، چگـالي موضـعي الكتـرون         در اثر ا  . داشته باشد 

در . يابـد الكتريك پلاسما افزايش مي   كاهش و در نتيجه تابع دي     

طي چنين فرآيندي پلاسما همچون يك عدسـي همگـرا باعـث            
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 ۲   مهدي حبيبي وحسين حكيمي پژوه شلير ايراني،  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

رانـش  . شـود خودكانوني شـدن پـالس ليـزر درون پلاسـما مـي           

ها از نواحي پرشدت به نواحي كم شدت پـالس باعـث            الكترون

يوني با شـعاع     ايجاد يك كانال    
p

cR
ω

 در نـواحي پرشـدت      ≈

ها نيـز   ها به يون  الكترون ةواسطه  نيروي اثرگذار ب  . شودپالس مي 

در رابطه با انتشار پالس ليزر بـا شـدت نـسبيتي،     .شودمنتقل مي

كارهاي مشابهي با توجه به ناهمگني پلاسما انجـام شـده اسـت             

 پالس ليزر پر شـدت در       خودكانوني شدن  ةهمچنين پديد . ]۱۲[

 بررسـي شـده     ]۱۳[پلاسماي همگن به طور تحليلي در مرجـع         

. مشاهده شده است  ] ۱۷-۱۴[است و به شكل تجربي در مراجع        

دهـيم در   سازي ايـن پديـده، نـشان مـي        در اين مقاله ضمن مدل    

انتشار پالس ليزر بـا شـدت نـسبيتي، اثرهـاي نـسبيتي ناشـي از                

خودكــانوني شــدن پــالس در انتــشار خــود پــالس ليــزر باعــث 

بدين منظور، ابتدا بـا در نظـر گـرفتن          . شودپلاسماي همگن مي  

تحول چگالي پلاسـما محاسـبه       ةنيروي اثرگذار الكتروني، معادل   

در ادامه در تقريب نسبيتي ضعيف تحول پهناي باريكـة          . شودمي

هاي پلاسما و با    ليزري با توجه به تصحيح نسبيتي جرم الكترون       

فتن اثر كانال يوني ناشي از نيـروي اثرگـذار بررسـي            در نظر گر  

تحول پهناي باريكة ليزري،     ة، با حل عددي معادل    سپس. شودمي

    .شودنتايج و نمودارهاي مربوطه ارائه مي

  

  معادلات اساسي.۲
   تحول چگالي پلاسما.۱. ۲

را در   n0يك پلاسماي همگن و غير مغناطيده با چگالي تعادلي          

 ليـزر بـه شـكل زيـر فـرض      انتشار ميدان الكتريكي . نظر بگيريد 

  شود مي

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

1

2  
)در رابطة فـوق،      , , )A z r t        ،دامنـة ميـدان الكتريكـي z   فاصـلة 

 ω . اسـت اي  مختـصة شـعاعي سيـستم اسـتوانه    rمحوري و 

 و معادلة پاشندگي     فركانس نوسانات پلاسما   pωفركانس ليزر،   

در پلاسما به شكل  
pk c

ω
ω

γ
= +

2
2 2 2

 
وابـستگي زمـاني   . اسـت 

دهـد مـوج بـا چـه         اسـت و نـشان مـي       tωفاز موج به شـكل      

zفرض كنيد، براي    . كندفركانسي تغيير مي   پالس ليزر داراي    0<

  ]:۱۹ و ۱۸[ به شكل زير است گاؤسييك توزيع شدت 

)۲ (  ,
( , )( , ) ( )

( , )
r r f z tA z t h t

A e
f z t

−=
2 2 2

0

2
2 0

2
  

f كه در آن
 

 r0و 
 پالس ليزر ١ ةكبه ترتيب معرف پهنا و اندازة ل

. شود مي اي فرض وابستگي زماني شدت به شكل تابع پله      . است

tبراي   <0  ،( )h t t و براي    0= >0  ،( )h t = در واقـع   .  اسـت  1

در . كنـد  اي پالس سوئيچ شده و شروع به حركـت مـي          در لحظه 

tاين مقاله، محاسبات براي      ) با فرض    0< )h t =  انجـام شـده     1

zدر  ) ۲( ةدر رابط . است )، پهنـاي باريكـة ليـزر        0= , )f t =0 1 

 ةهــا بــا تكانــشــود تــا الكتــرونپــالس ليــزر باعــث مــي. اســت

/p eE iω= ــد و ــان كننـ ــسيل نوسـ ــذار پتانـ ــروي اثرگـ  نيـ

p pF e ϕ= انـسيل اثرگـذار در     شكل نيـرو و پت    .  را توليد كنند   ∇

ها با در نظر گرفتن     معادلة حركت الكترون  . آيدادامه به دست مي   

ــورنتس،   ــة ل a.پيمان
c t

φ∂
∇ + =

∂
1

0) , aφ   ــسيل ــرف پتان مع

  :به شكل زير است) برداري و اسكالر است

)۳(  ( . ) ( )p au p e u a
t c t c

φ∂ ∂
+ ∇ = ∇ + − ×∇×

∂ ∂
1 1

  

 و  γبـا جايگـذاري     .  الكتـرون اسـت     سرعت uفوق   ةدر رابط 

pu
mγ

ــرداري   = ــاد بـــــ ــتفاده از اتحـــــ ــا اســـــ  بـــــ

( . ) ( )p p p p p∇ = ∇ − × ∇×21

2
 رابطــــــــــــــــــــــة  

p mc
m

γ
γ
∇ = ∇2 21

2
با صفر در نظر گـرفتن      . آيد به دست مي   

)چــرخش  )ep a
c

∇× − ــه0= ــددســت مــي، رابطــة زيــر ب : آي

( )ep a e mc
t c

φ γ∂
− = ∇ + ∇

∂
 در ايــن رابطــه، جملــة دوم در 2

بـين   ةاز آنجا كـه رابط ـ    .  است PFسمت راست نيروي اثرگذار     

Pنيرو و پتانسيل اثـر گـذار بـه شـكل             pF e mcϕ γ= ∇ = − ∇2 

است بنابراين پتانسيل اثرگذار در تقريب نسبيتي ضعيف عبارت         

  ]:۲۰[است از 

)۴(  ( )p
mc

e
ϕ γ= − −

2

1
  
ما در اين مقاله به بررسي اثر كانال يوني بـر خودكـانوني شـدن               

در . ايـم  در تقريب نسبيتي ضعيف پرداختـه      گاؤسيپالس ليزري   

____________________________________________ 
۱. Spot size 
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  ۱، شمارة ۱۳جلد   چگالهاي كمسي در پلاسماؤليزري گا  خودكانوني شدن پالساثر كانال يوني بر  ۳

  

  

ــب  ــن تقري ــل γاي ــرون در   عام ــسبيتي الكت ــرم ن ــصحيح ج  ت

صورت زير    هاي ارتعاشي بالا و نزديك به سرعت نور به         سرعت

  :شودفرض مي

)۵(  .
P P

m c m c
γ γ= + → ≈ +

2 2

2 2 2 2
1 1

2
  

 محوري و   مؤلفهنيروي اثرگذار در جلوي پالس ليزر داراي يك         

 شـتاب   zهايي كه در راسـتاي      الكترون.  شعاعي است  مؤلفهيك  

گيرند، باعث به وجود آمدن جريان الكتريكي و بـه دنبـال آن      مي

شـعاعي   ةمؤلف ـ. ندشـو  مـي  Bθايجاد ميدان مغناطيـسي سـمتي       

هــا را در راســتاي شــعاعي از نــواحي نيــروي اثرگــذار الكتــرون

راند كه اين رانش در     پرشدت به نواحي كم شدت پالس ليزر مي       

pωتنـاوب نوسـانات پلاسـما        ةدور ةمقياس زمـاني بـه انـداز      
−1 

ــي ــردصــورت م ــوي  . گي ــضاي ق ــدان بارف ــد، مي ــن فرآين در اي

s sE φ= طور غير  ها نيز به  در اين رانش، يون   . شودتوليد مي  ∇−

. پذيرنـد ها از نيروي اثرگذار تأثير مـي      الكترون ةواسطه  مستقيم ب 

ها ها را همراه با الكتروندر واقع ميدان بارفضاي توليد شده، يون   

، چگالي الكترون به شـكل      ١پواسون ة با استفاده از معادل    .كشدمي

:زير است
  

)۶(   ( ).s ee n nφ π∇ = −2
04  

 sE ،en پتانسيل ناشـي از ميـدان بارفـضاي          sφفوق،   ةدر رابط 

با استفاده از   .  چگالي تعادلي پلاسما است    n0چگالي الكترون و    

p، ٢تقريــب شــبه ايــستا s s pF eE φ ϕ= − = → = ، بنــابراين 0−

( )s
mc

e
φ γ= −

2

 ـ        . 1 بـه  ) ۶( ةبا به كـارگيري ايـن رابطـه، معادل

  :آيدشكل زير در مي

)۷  (  ( ).e
mcn n

e e
γ

π
= + ∇ −

2
2

0
1

1
4  

DL R≈ــ ــرهم ة معــرف طــول ناحي ــا پلاســما و  ب كــنش ليــزر ب

dR kr= 2
 كـه ،  اسـت  طول پراش پالس يـا همـان طـول رايلـي             0

D sR c r c<< در اين شرايط، هنگـام عبـور       .  فرض شده است   0

بخش كوچكي از پرتو، كانال ايجـاد شـده داخـل پلاسـما، ايـستا               

طي عبـور پـالس، از تغييـر        ) ۷( ة بنابراين در معادل   .شودفرض مي 

____________________________________________ 
۱. Poisson’s equation 

۲. Quasi- steady-state 

بـا اسـتفاده از فركـانس       . شـود  نظر مي   صرف zچگالي در امتداد    

عرضـي لاپلاسـين در      ةمؤلف ـات پلاسما و با در نظر گرفتن        نوسان

 به شكل    ،ايدستگاه مختصات استوانه  
r rr

⊥
∂ ∂

∇ ≈ ∇ ≅ +
∂∂

2
2 2

2

1 ،

  :آيدبه شكل زير در مي) ۷( ةرابط

)۸ (  { ( )}.e
p

cn n γ
ω

⊥= + ∇ −
2

2
0 2
1 1

  
فوق  ة، معادل )۵( ةدر تقريب نسبيتي ضعيف و با استفاده از رابط        

  :شودبه صورت زير بازنويسي مي

)۹   (   { ( )}.e
p

c Pn n
m cω

⊥= + ∇
2 2

2
0 2 2 2
1

2
  

pاز آنجـــا كـــه  eE
t

∂
=

∂
، بنـــابراين 

e E
p

ω
=

22
2

2
از طرفـــي . 

E A=2 A اســت كــه 2 ــا رابطــ2 ــا . شــودداده مــي) ۲( ة ب ب

  :آيدبه شكل زير در مي) ۹( ةجاگذاري اين روابط، معادل

)۱۰ (    { }.r r f
e

p

e A
n n e

m fω ω
−

⊥= + ∇
2 2 2

0

2 2
20

0 2 2 2 2
1

2
  

فوق، چگـالي الكترونـي پلاسـما در         ةبا اعمال مشتقات در رابط    

  :آيد تقريب نسبيتي ضعيف، به شكل زير به دست مي

)۱۱(  { ( )}.e
p

e A rn n
m r f r fω ω

= − −
2 2 2

0 2 2 2 2 2 2 2
0 0

2
1 1  

چگالي الكتروني به صورت مجموع چگـالي تعـادلي پلاسـما و            

چگــالي اختلالــي ناشــي از وجــود نيــروي اثرگــذار، بــه شــكل 

e sn n n=  ةبا اين فرض و با توجه بـه رابط ـ        . شود فرض مي  0+

  :توان به شكل زير در نظر گرفت، چگالي اختلالي را مي)۱۱(

)۱۲(

  

.s
p p

e A n e A n
n r

m r f m r fω ω ω ω
= − +

2 2 2 2
20 0

2 2 2 2 2 2 2 2 4 4
0 0

2 2
  

  :توان به شكل زير نوشتفوق را مي ةرابط

)۱۳(  ( ) ,s
rn n
r

α α= − +
2

0 2 02
0

  

  .شوندبا روابط زير داده مي α2  و α0 ضرايب كه در آن

)۱۴  (   ,
p

e A
m r f

α
ω ω

=
2 2

0 2 2 2 2 2
0

2
  

)۱۵  (  .
p

e A
m r f

α
ω ω

=
2 2

2 2 2 2 2 4
0

2

  
 rاز آنجا كه نواحي نزديك به محور انتشار بررسي شده، فاصلة     
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 ۴   مهدي حبيبي وحسين حكيمي پژوه شلير ايراني،  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

كه محاسبات در مورد آن صـادق اسـت، نبايـد بـه طـول مـوج                 

rنزديك باشد يعني     λ< در اين محاسـبات، در تقريـب       . است

  نسبيتي ضعيف، وابستگي چگالي به فاصله از محـور انتـشار بـه            

دهد، در تقريب   نشان مي ) ۱۳( ةطور كه رابط  دست آمده و همان   

 يعني وابـسته بـه      r2 وابسته به    snپيرامحوري چگالي اختلالي    

  .له از محور انتشار استتوان دوم فاص

  

  معادلة تحول پهناي پالس ليزر.۲. ۲
 ـ     ـ         ةدر حالت نسبيتي معادل  كـولن  ةانتـشار ليـزر بـا فـرض پيمان

.a∇   : عبارت است از0=

)۱۶  (  
p en

a a
c t c n

ω

γ

⎛ ⎞∂
∇ − =⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

22
2

2 2 2
0

1

  
 ةالي جريـان از رابط ـ    فوق، به جاي تغييرات زماني چگ      ةدر رابط 

j ne p
t m tγ
∂ ∂

= −
∂ ∂ 

pاز آنجــا كــه . اســتفاده شــده اســت eE
t

∂
=

∂
 ،

ــابراين  jبن ne E
t mγ
∂

= −
∂

2

ــد  ــد ش ــه .  خواه ــالي ب ــورت  چگ ص

e sn n n= در تقريـب   . شـود جاگـذاري مـي   ) ۱۶( ة در معادل  0+

انتشار پـالس ليـزر درون پلاسـماي غيـر           ةنسبيتي ضعيف، معادل  

ــي   ــدان الكتريك ــر حــسب مي ــده ب ــمغناطي ــا رابط ــر داده  ة ب   زي

  :شودمي

)۱۷  (  ( ) .p sn PE E E
nc c m c

ωω
∇ + − + − =

22 2
2

2 2 2 2
0

1 0
2  

Aدر تقريب شبه ايستا، با فرض        z kA∂ ∂  و استفاده از رابطه     >>

  :آيد معادلة انتشار ليزر به شكل زير در مي) ۱۳(

)۱۸  (  

( )p

p

A rik A A
z c r

e A A
c m c

ω
α α

ω

ω

⊥
∂

+∇ + −
∂

+ =

2 2
2

0 22 2
0

2 2
2

2 2 2 2

2

0
2

  

)با جانشاني    , )( , ) ( , ) is r zA r z A r z e=  مـشتقات، بـا    ة و محاسب  0

فوق به دو بخش موهومي و حقيقي روابـط زيـر            ةتفكيك معادل 

  :آيد دست مي به

  :بخش موهومي

)۱۹  (  ,
A Ask A s
z r r ⊥

∂ ∂∂
+ + ∇ =

∂ ∂ ∂

2 2
2 20 0
0 0   

 

 :بخش حقيقي

)۲۰(  

( )

( ) .p p

s sk A
z r A

r e A
c r c m c

ω ω
α α

ω

⊥
∂ ∂

+ = ∇
∂ ∂

+ − +

2 2
0

0

2 22 2
2

0 2 02 2 2 2 2 2
0

1
2

2
  

ــ ــا جاگــذاري  ةدر ناحي )پيرامحــوري، ب ) rs zψ β= +
2

2
ــا   و ب

  : دآيبه شكل زير در مي) ۱۹( ةاعمال مشتقات، رابط

)۲۱   (   .k f k fr r
z zf f f f

β β ∂ ∂
− − + =

∂ ∂
2 2

2 4 3 5
0

  
فـوق،   ة در معادل  rهاي مختلف   با برابر قرار دادن ضرايب توان     

  :آيدزير به دست مي ةرابط

)۲۲(  ,k f
f z

β ∂
=

∂
   

يــر  بــه شــكل زsمربــوط بــه  ة، رابطــβبــا جــايگزين كــردن 

  :شودبازنويسي مي

)۲۳  (  .( ) ( )r k f rs z z
f z

ψ β ψ ∂
= + = +

∂

2 2

2 2
  

)با اعمال مشتقات و با فـرض         , )A z t A′=0 بـه  ) ۲۰( ة، رابط ـ 0

  :آيدشكل زير در مي

)۲۴(  

.

p p

p r r f

k fk r r
z f z r f r f

r
c c r

Ae e
c m c f

ψ

ω ω
α α

ω

ω
−

∂ ∂
+ = − +

∂ ∂

+ −

′
+

2 2 2
0

2 2
2 2

2 2 2 4 4
0 0

2 2 2

0 22 2 2
0

2 22
0

2 2 2 2 2

2 1
2

2
  

دست آوردن معادله تحول پهناي پالس ليزر در        در ادامه جهت به   

 ــ ــعيف، در رابطــ ــسبيتي ضــ ــب نــ ــس) ۲۴( ةتقريــ ط از بــ

r r f re
r f

− = −
2 2 2

0

2

2 2
0

هاي كوچك استفاده كرده و بـا       r حول   1

در نتيجـه   . شـود ، رابطه بازنويسي مي   r2در نظر گرفتن ضرايب     

 در تقريب نـسبيتي     گاؤسيخودكانوني شدن پالس ليزري      ةمعادل

به شكل  ضعيف و با در نظر گرفتن فاكتور تصحيح جرم نسبيتي           

  :آيددست ميزير به

)۲۵ (  ( ) .p p

D

e Af f
z R m c r f r

ω ω
α

ω ε ε ω

′∂
= − −

∂

2 2 2 22
0

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

1 1

2  
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  ۱، شمارة ۱۳جلد   چگالهاي كمسي در پلاسماؤليزري گا  خودكانوني شدن پالساثر كانال يوني بر  ۵

  

  

  

  . هاي مختلف پالس ليزر  تحول پهناي ليزر براي شدت.۱شكل 

  

ــ ــريب  ةدر رابطـ ــوق، ضـ ــي α2فـ ــكل  را مـ ــه شـ ــوان بـ تـ

p

e A

m r f
α

ω ω
=

0
2 2

2 2 2 2 2 4
0

2
دسـت آوردن     به منظور به  .  در نظر گرفت   

 بـه شـكل     ζق، متغير بدون بعد     فو ةتري از معادل  شكل مناسب 

dz Rξ با جايگذاري ايـن متغيـر در       . شود در نظر گرفته مي    =

، معادلة تحول پهناي پالس ليزر يا به عبارتي، معادلـة           )۲۵(رابطة  

خودكانوني شدن پالس ليزري درون پلاسما در تقريـب نـسبيتي           

:دآيضعيف، به شكل زير در مي

  )۲۶ (   ,
p D p De A R Rf f

ff m c r r

ω ω
α

ξ ω ε ε ω
∂

= − −
∂

2 2 2 2 2 22
0

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

1 1

2  

)۲۷ (  ,
p

NL
rf f

ff c

ω
α α

ξ
∂

= − −
∂

2 22
0

22 3 2

1 1
2

  
  :فوق ةدر رابط

)۲۸   (  ,p
NL

r v
c c

ω
α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
0 0

22
  

v eA mω=0 rهـا در    سرعت ارتعـاش الكتـرون     ةانداز 0  و  0=

z خودكـانوني شـدن پـالس       ةدل معا α2با جاگذاري   .  است 0=

  :آيدليزري درون پلاسما به شكل زير در مي

)۲۹ (  .NL NL
p

f c
ff r f

α α
ξ ω
∂

= − −
∂

2 2

2 3 2 2 3
0

1 1 1
2 8   

واگرايي ناشي از پـراش     ) ۲۹(جملة اول در سمت راست رابطة       

است كه مقدار آن در محاسبات عددي تأثير زيـادي روي طـول             

خودكانوني شدن و حتـي پهنـاي پـالس ليـزر دارد، جملـة دوم               

هـاي  هـا در سـرعت  به تـصحيح نـسبيتي جـرم الكتـرون    مربوط  

سـوم اثـر    ةجمل ـ. ارتعاشي زياد و نزديك به سرعت نـور اسـت    

دهد در واقع اين اثر ناشي از نيـروي اثـر           كانال يوني را نشان مي    

  .ها توسط اين نيرو استگذار و رانش الكترون

  

  گيري  نتيجه.۳
ن پلاسـما،   تحول پهناي باريكـة ليـزر درو       ةدر اين بخش، معادل   

ــي معادلــ ـ ــرزي   )۲۹( ةيعنـ ــرايط مـ ــا شـ )، بـ ),f t =0   و1

( ),

z

f z t
z

=

∂
=

∂
0

نمـودار  .  به صورت عددي حل شـده اسـت        0

dz، بر حـسب     fتحول پهناي پالس ليزر      Rξ  رسـم شـده     =

 ةدر ايـن معادلـه، جمل ـ  . است
p

c RA
r rω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2

0 0
 ـ ع  مرب

روشـن ليـزر را نـشان        ةلك ـ ةنسبت شعاع كانال يوني بـه انـداز       

 ةدهد كه شعاع كانال يوني از مرتب       مي
p

cR
ω

با استفاده  .  است ≈

/، تحول پهناي پالس ليزر براي       )۲۹( ةاز رابط 
RA
r

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0

0 4 

اده شـده    نشان د  ۱ شكلهاي مختلف، در    NLαثابت و به ازاي     

هـاي  در اين شكل، تحول پهناي پالس ليزر بـراي شـدت          . است

شود كه مربـع نـسبت      مختلف پالس ليزري در حالتي بررسي مي      

. روشن ليزر مقداري ثابت اسـت      ةلك ةشعاع كانال يوني به انداز    

بسته به اينكه مقدار ضريب شكست غيرخطي و در واقع شـدت            

شـود   مـشاهده مـي  پالس ليزر چقدر باشـد، رفتارهـاي متفـاوتي    

ها و  ضريب شكست غيرخطي با مربع سرعت ارتعاش الكترون       (

در نتيجه با مربع دامنه و در واقع با شدت پـالس ليـزر متناسـب                

  ). است

/ ،۱شكل  در     
RA
r

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0

0  و مقادير ضـريب شكـست       4

  :غيرخطي به شرح زير است

NLα: نمودار نقطه چين = 0 ،  

NLα/: خط پرنمودار  = 0 16 ،  

NLα/: خط افقي =0 192،  

NLα/:  نقطه-نمودار خط =0 24 ،  

NLα/: نمودار خط چين =0 36.  
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 ۶   مهدي حبيبي وحسين حكيمي پژوه شلير ايراني،  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

اگر اين ضريب صفر فرض شود، تحول پهناي پالس ليزر به              

در ايـن حالـت بـه دليـل         . شكل نمودار نقطه چين خواهـد بـود       

 و پهنـاي پـالس      كنـد اش، پالس شروع به باز شدن مـي       وجود پر 

اگر براي اين ضريب مقـدار كوچـك غيـر          . شودليزر بزرگتر مي  

 ۱صفري در نظر گرفته شود، تحول پهناي پالس ليـزر در شـكل     

در اين حالت اثر مربوط به تصحيح جـرم         . نشان داده شده است   

بـا  . دهندنسبيتي و اثر كانال يوني نيز به تدريج خود را نشان مي           

روشـن   ةلك ـ ةفرض اينكه مربع نسبت شعاع كانال يوني به انداز        

ليزر مقداري ثابت است، تأثير ضريب شكست غير خطـي و در             

واقع تأثير شدت پـالس ليـزر بـر تحـول پهنـاي پـالس بررسـي                 

دهـد، بـسته بـه اينكـه         نشان مـي   ۱طور كه شكل    همان. شود مي

فتارهـاي متفـاوتي    شدت پالس ليزر چقدر باشد، پهناي پـالس ر        

NLα/ براي مقدار    ۱نمودار خط پر در شكل      . دارد = 0  رسم  16

NLα/در اين حالت، در ابتدا چون       . شده است  = 0  كوچـك   16

است، به دليل وجود پـراش، پهنـاي پـالس شـروع بـه افـزايش                

رود اثـر مربـوط بـه        اما مقداري كـه پـالس جلـوتر مـي          ،كند مي

بنـابراين در   . يابـد م متناسب با اثر پراش افزايش مي      تصحيح جر 

يك نقطه اين اثر غالب شده و پهناي پالس شروع به كـم شـدن               

با تكرار اين رفتار پهناي پالس شروع بـه نوسـان كـردن             . كندمي

اگر ضريب شكست غير خطي و در واقع شـدت پـالس            . كندمي

NLα/ليزر مقدار كمي افزايش يابد در        =0 192
 

طـور كـه    همان

پهنـاي پـالس ليـزر بـدون        دهد،   نشان مي  ۱خط افقي در شكل     

 .شـود تغيير بوده و در واقع پالس بدون تغيير دامنه منتشر مـي           

تغيير پهناي پالس براي مقادير ضـريب شكـست بيـشتر مـثلا             

NLα/براي   = 0  قابـل   ۱ نقطـه در شـكل       -  در نمودار خط   24

الت ضريب شكست غير خطـي و در    در اين ح  . مشاهده است 

كـه  واقع شدت پالس ليزر به اندازة كافي بزرگ است، طـوري          

حـين كوچـك شـدن پهنـاي        . كنددر ابتدا پالس را فشرده مي     

تـر  هرچـه پـالس فـشرده     . شـود ر مي تپالس ليزر، پراش بزرگ   

شـود تـا    تـر مـي   شود، اثر مربوط به پراش بزرگ و بـزرگ         مي

ثر پراش غلبه كـرده و پهنـاي پـالس          اي به بعد ا   اينكه از نقطه  

در واقـع تحـول پهنـاي پـالس         . كندليزر شروع به افزايش مي    

 و سـپس بـزرگ      كوچـك  ليزر طوري است كه در ابتـدا پهنـا        

با تكرار اين روند پهناي پـالس رفتـاري نوسـاني از            . شود مي

با اين تفاوت كـه رفتـار نوسـاني در ايـن            . دهدخود نشان مي  

بـدين  . هاي كمتر اسـت   اني در شدت  حالت، عكس رفتار نوس   

هاي كمتر، پهناي پالس ليزر ابتدا افزايش و        معني كه در شدت   

هاي بالاتر پهناي پالس ليزر     يابد اما در شدت   سپس كاهش مي  

پهناي پالس ليـزر بـراي      . يابدابتدا كاهش و سپس افزايش مي     

NLα/ضريب شكـست غيـر خطـي كمتـر از            =0  رفتـار   312

ي دارد تا اينكه با افزايش ضريب شكـست غيـر خطـي             نوسان

NLα/براي   =0  تحول پهناي پـالس مطـابق نمـودار خـط           36

در اين حالت شـدت پـالس ليـزر بـه           .  است ۱چين در شكل    

اي است كه در همان ابتدا پالس را فشرده كرده و آن را             اندازه

بـع نـسبت    بنابراين با ثابت در نظر گـرفتن مر       . كندكانوني مي 

روشن ليزر، افـزايش ضـريب       ةلك ةشعاع كانال يوني به انداز    

شكــست غيــر خطــي و در واقــع افــزايش دامنــه و در نتيجــه 

افزايش شدت پالس ليزر بـه خودكـانوني شـدن پـالس ليـزر              

NLα/مقدار ثابت  براي .كنددرون پلاسما كمك مي = 0 و به  1

 ازاي
p

cA
rω

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0
ختلف، تحول پهناي پـالس ليـزر و        هاي م 

اثر كانال يوني بر خودكانوني شـدن پـالس ليـزر درون پلاسـما              

  . شودبررسي مي

NLα/  داريم ۲شكل  در      =0  و مربع نـسبت شـعاع كانـال         1

  :روشن ليزر به شرح زير است ةلك ةيوني به انداز

/: نمودار نقطه چين
R
r

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

0

0 9 ،  

 :خط افقي
R
r

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

0

1 ،  

/: نمودار خط چين
R
r

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

0

1 23،  

/: نمودار خط پر
R
r

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

0

1 25،  

/:  نقطه-نمودار خط
R
r

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

0

1 375.  

  دهد، هنگامي كه پالس ليزري بـه       نشان مي  ۲ شكلطور كه   همان
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  ۱، شمارة ۱۳جلد   چگالهاي كمسي در پلاسماؤليزري گا  خودكانوني شدن پالساثر كانال يوني بر  ۷

  

  

  
  يـوني  هاي مختلف شعاع كانال    نسبت  تحول پهناي ليزر براي    .۲شكل  

  .لكه روشن ليزر ةبه انداز

  

شود به ازاي يك ضريب شكـست غيـر خطـي           پلاسما تابيده مي  

 ةلك ةخاص، بسته به اينكه مربع نسبت شعاع كانال يوني به انداز          

روشن ليزر چقدر باشد پهناي پـالس رفتارهـاي متفـاوتي ارائـه             

/ اگر اين ضريب  . دهد مي
RA
r

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0

0  فرض شود، تحـول     9

 ۲اي پالس ليزر بـه صـورت نمـودار نقطـه چـين در شـكل                 پهن

در اين حالت به دليل وجود پراش، پالس شروع بـه           . خواهد بود 

تا اينكه از جايي به بعد اثر كانـال يـوني باعـث            كند  باز شدن مي  

شود و با تكرار اين رونـد پهنـاي پـالس           كاهش پهناي پالس مي   

ــار نوســاني دارد  ــ. رفت ــزايش ياب ــن ضــريب اف ــراي اگــر اي د، ب

RA
r

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0

 نـشان   ۲طور كه خـط افقـي در شـكل          همان،  1

پهناي پالس ليزر بدون تغيير بـوده و در واقـع پـالس             دهد،   مي

 در اين حالـت شـعاع كانـال         .شودبدون تغيير دامنه منتشر مي    

تغيير پهناي پـالس  . روشن ليزر است ةلك ةانداز ةيوني از مرتب  

 ۲ريب در سه نمودار ديگـر شـكل      براي مقادير بزرگتر اين ض    

/بـراي مقـدار     . نشان داده شده اسـت    
RA
r

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0

1  اثـر   23

كانال يوني طوري است كه در ابتدا پهنـاي پـالس را كـاهش               

داده و سپس با بزرگ شدن اثر پـراش پهنـاي پـالس افـزايش               

 امـا  ، پهناي پالس رفتار نوساني دارد    ن حالت نيز   در اي  .يابدمي

/ تنسبت به حال  
RA
r

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0

0 .  اسـت  به طـور معكـوس     9

- اگر اين ضريب باز هم افزايش يابد، پالس ليزر كه در شـعاع            

بـا  . شـود هاي بزرگتر رفتـاري نوسـاني داشـت، كـانوني مـي           

افزايش اين نسبت، پهناي پالس رفتار مـشابهي در دو نمـودار          

تفـاوت دو   . دهـد  ارائـه مـي    ۲ نقطه در شكل     - خط پر و خط   

است كه بـه ازاي يـك ضـريب شكـست غيـر              در اين نمودار  

 ةخطي خاص، افزايش مربع نسبت شعاع كانال يوني به انـداز          

شود پالس ليزر در فاصـله نزديكتـر        روشن ليزر باعث مي    ةلك

بنابراين افزايش اين نسبت به خودكانوني شـدن        . كانوني شود 

طـور كـه اشـاره      همان  . كندر درون پلاسما كمك مي    پالس ليز 

 ةع كانال يوني از مرتب    شد شعا 
p

cR
ω

≈
 

 بـه   ۲شـكل   . اسـت 

دهد به ازاي يك ضريب شكست غير خطـي          وضوح نشان مي  

ثابت، براي   
RA
r

⎛ ⎞
= <⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0

كـه شـعاع   يا به عبـارتي هنگـامي   ،  1

 پـالس   ،روشـن ليـزر باشـد      ةلك ةكانال يوني كوچكتر از انداز    

افزايش و سـپس كـاهش      رفتاري نوساني دارد و پهنا در ابتدا        

براي  . يابدمي
RA
r

⎛ ⎞
= ≅⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0

 ةيعنـي بـراي شـعاعي از مرتب ـ       ،  1

روشن ليزر، پهناي پالس بدون تغيير است و بـراي           ةلك ةانداز

RA
r

⎛ ⎞
= >⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0

كه شـعاع كانـال يـوني       يا به عبارتي هنگامي   ،  1

روشن ليزر باشد، رفتـار نوسـاني پهنـاي          ةلك ةبزرگتر از انداز  

بـدين معنـي كـه اثـر كانـال          . الس به صورت معكوس است    پ

براي مقـادير بزرگتـر   . شوديوني باعث كاهش پهناي پالس مي  

در واقـع   . شوداين نسبت، پالس ليزر درون پلاسما كانوني مي       

اثر كانال يوني و افزايش مربع نسبت شـعاع كانـال يـوني بـه               

رون روشن ليزر به خودكانوني شدن پـالس ليـزر د          ةلك ةانداز

ايـم در انتـشار     در اين مقالـه نـشان داده      . كندپلاسما كمك مي  

پالس ليزر پرشدت در پلاسماي همگن، اثرهاي نسبيتي ناشي         

از پالس ليزري پرشدت كه خود را از طريق نيـروي اثرگـذار             

دهد باعث تغيير چگالي محيط و خودكـانوني شـدن          نشان مي 

ع نسبت شـعاع    با ثابت در نظر گرفتن مرب     . شودپالس ليزر مي  

روشن ليزر، افزايش ضريب شكست      ةلك ةكانال يوني به انداز   

غير خطي و در واقع افزايش دامنه و در نتيجه افزايش شـدت             
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 ۸   مهدي حبيبي وحسين حكيمي پژوه شلير ايراني،  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

پالس ليزر به خودكانوني شدن پالس ليزر درون پلاسما كمك          

همچنين به ازاي يـك ضـريب شكـست غيـر خطـي             . كندمي

 ةلك ـ ةانـداز انتخاب صحيح نسبت شعاع كانال يوني بـه         خاص،  

روشن ليزر منجر به داشتن رفتارهاي خودكانوني متفاوتي بـراي          

  .پالس ليزري در پلاسما خواهد شد
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