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  كم چگال سردپالس كوتاه با پلاسماي شد زماني ناپايداري رامان رو به جلو در اندركنش ليزرر                
  محمد،لويقربانعل  ؛ عليرضا،پاك نژاد                     

  گروه فيزيك دانشگاه تربيت معلم آذربايجان ؛ تبريز                          
  چكيده

)تشد با به تابش يك ليزر پيكوثانيه    به جلو مربوط     رامان رو ناپايداري   آهنگ و تابع رشد    )218 /10 cmWI   در حالـت نـسبيتي   به يك پلاسماي سـرد كـم چگـال    ≥
س هـستند بطوريكـه نيـروي        استوكس و آنتي اسـتوك      امواج پايداري امواج الكترومغناطيسي پراكنده شده بنام      اين نا   توليد شود كه منبع  و نشان داده مي      محاسبه شده  ضعيف

دامنـه امـواج اسـتوكس و آنتـي          بـا افـزايش      با گذشت زمـان   . پاندرموتيو حاصل ازآنها باعث ايجاد امواج ردپايي پلاسمايي و در نتيجه مدوله شدن چگالي پلاسما مي شود                
باآهنـگ مشخـصي     ، مي دهد  رخ  در چهارمرحله  كه ترتيب ناپايداري رامان     و به اين  پلاسما افزايش يافته     در  ، دامنه امواج ردپايي ودرنتيجه دامنه نوسانات چگالي        استوكس

  .ي كند مرشددر پلاسما 
 

Temporal grows of Raman Forward instability in short laser pulse interaction with a 
cold underdense plasma  
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Abstract  
Grows rate and function of Raman forward instability associated to the interaction of  picosecond short laser pulse 
( )218 /10 cmWI ≤  with a low density cold plasma, in weakly relativistic regime, is investigated. It is show that two scattered 
electromagnetic waves called Stokes and Anti-Stokes give rise this instability, yield pondermotive  force lead to wake waves 
and as a result to modulation of  plasma density .In addition, it is show that Raman forward instability occurs at four stage, 
grows with a given rate in plasma. 

 
  مقدمه

 و شـتابدهنده هـا      در كاربردهاي عملي از جمله گداخت هسته اي       
 لازم اسـت كـه      ،كه از اندركنش ليزر و پلاسما اسـتفاده مـي شـود           

پلاسـما    ايجـاد شـده در     تحولات پالس ليزري و ناپايـداري هـاي       
ناپايداري رامـان يكـي از ايـن مـوارد اسـت كـه در               . دنمطالعه شو 

چگالي هـاي نزديـك بـه يـك چهـارم چگـالي بحرانـي رخ مـي                  
مكانيزم اين ناپايداري به اين صـورت اسـت كـه در اثـر              . ]1[دهد

 الكترونهـاي   ،بـه پلاسـما    0ω ورود يك پالس ليزري با فركـانس      
 نسبيتي   و با سرعتهاي   evΜ40  با انرژي بيش از    موجود در پلاسما  

pωωω(شتاب گرفته و امواج نوري استوكس      −=− آنتـي   و   )0
pωωω( ستوكسا −=−  pω با فركانس يي  اپلاسم مواجاو   )0
نيـروي   از طرفـي     ).1شـكل   (ا در تمام جهات پراكنده مـي كننـد        ر

بـا  امواج استوكس و آنتـي اسـتوكس   زنش   زا ناشي   ]1[پاندرموتيو
يـك سـري امـواج      ايـن امـواج      مي شـود كـه       سببموج ورودي   

را پـشت سـر خـود رهـا           )ردپـايي امواج  (با دامنه بلند    پلاسمايي  

 ردپـايي توسـط نيـروي        پلاسـمايي   به عبارت ديگـر امـواج      .كنند
اعـث   ب  شوند و اين    مي رانده  در پلاسما  با سرعت  نور    پاندرموتيو

 از زنـش   .پلاسـما مـي شـود      در nδمدوله شدن چگالي اختلالـي    
مواج پراكنده شده   ا ، بين امواج پراكنده شده با موج فرودي       متناوب
 باعـث افـزايش دامنـه        امـر  ايـن كـه    شوند مي توليد بالاتربا دامنه   

 از ناشــي  ريا ناپايــد و بــه ايــن ترتيــبشــدهنوســانات چگــالي 
  .ي يابدم شيافزا ،پلاسما در رامان پراكندگي

پلاسما در حالت  -معادلات اساسي ليزرپس از معرفي    اين مقاله   در
مـواج   ا امنـه د زمـاني  رشـد   مربـوط بـه    معادلات ،   ضعيف نسبيتي

  يـك  سـپس در  .  بدست آورده مي شوند    استوكس و آنتي استوكس   
نـشان داده    ) رجـه د6 پراكندگي كمتراز    زاويه ( تقريب پيرامحوري 

در چهـار     ناپايداري رامان رو به جلو     با گذشت زمان،   ي شود كه  م
سـه  ،  يي غيرتـشديد  چهـار مـوج    ،تشديدي چهار موجي :  مرحله
  .ندك مي شدر لاسماپ در ،ي قوبستگيهمباي و سه موجي موج
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 فيزيكي  معادله تحول و جواب    به اين ترتيب      و  نموده صرف نظر 
   : آيندبصورت زير بدست مي   w3γبا آهنگ رشد آن

        )27(                 0]2[ 2
32

3

=+
∂∂
∂

swpic χγω
ψτ

  

                   

( ) ( )( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
≈ 3

1
222

3 42233exp, cwpn τψγωχψτχ            

)28(                         
ssp  با توجه به اينكـه هرگـاه شـرط         c χ

ψτ
χω )(

∂
∂

+
∂
∂

>> 

 لذا ناپايـداري   ، از اندركنش قوي صرف نظر مي شود       ،ارضا شود 
   )29(                             رابطهكه  اتفاق مي افتد    فوق زماني   

22 )(
8
1

o

o ω
ω

τ
ψ pa
c

  .برقرار باشد  ≈

   و محاسبات عددينتيجه گيري 

 رشـد   در پلاسما  sχ اختلال   شصورت افزاي ه  ناپايداري رامان ب  
 در لحظـات    ) 29(و  ) 26( و   )23(با توجـه بـه روابـط         .مي كند 
بـا گذشـت    مشاهده مي شود و     ي رامان تشديدي      اپايدارن ،اوليه
در زمانهاي  بوجود مي آيد و      تشديدي    غير ناپايداري رامان  زمان

اگر اندركنش ليزر با  وطولاني ناپايداري سه موجي اتفاق مي افتد
 رخ  ناپايداري سه موجي با همبـستگي قـوي        ،پلاسما قوي باشد  

 حالت  در تحول و آهنگ رشد     معادلات جواب با يافتن  .مي دهد 
بـا فـرض     بـراي چهـار نـوع ناپايـداري فـوق و           نسبيتي ضعيف 

Hzpاينكــــــــه
810== ωω ,1.0=oa, 1.0=

oω
ω p 

,1000=ψpKگي پراكنـــد  بـــا در نظـــر گـــرفتنو  باشـــد 
))(1( محــورياپير =sθα، انمــودار تحــول ناپايــداري رامــ ن    

    )2( بـا گذشـت زمـان مطـابق شـكل            ψ در مكـان     رو به جلـو   
 ملاحظه مي شود كه سيـستم زمـان بـسيار       .دنتيجه گيري مي شو   

كوتاهي را در ناپايداري دوم سپري مـي كنـد و آهنـگ رشـد در      
  در   ،و در اندركنش نـسبيتي ضـعيف       ناپايداري سوم بيشتر است   

                  .الب خواهد بودغ ، موجينهايت ناپايداري سه

  
  ψPK=1000 به ازايماني ناپايداري رامان رو به جلوز شدنمودارر :2شكل
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