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 چکیده
هاي مختلف یونی و با درنظرگرفتن اثرات غیرخطی این مقاله دینامیک پالس لیزري گاوسی پرشدت منتشر شونده در یک پلاسما با گونهدر 

دست ل نیروي پاندرومتیو پالس لیزر بهدلیالکتریک پلاسما بهنیروي پاندرومتیو و نسبیتی مورد مطالعه قرار گرفته است. ابتدا تغییرات تابع دي
 فضایی پالس لیزر استخراج شده و  -شده حاکم بر تحول زمانیآمده و سپس با درنظرگرفتن تقریب پیرامحوري، معادلات دیفرانسیل کوپل

ها بر روي خودفشردگی و و ترکیب بارهاي آنبار و دوبار یونیده یکهاي یونی صورت عددي حل شدند. اثرات شدت اولیه لیزر و گونهبه
شود بلکه یک خودکانونی پالس لیزر بررسی شد. نتایج نشان داد افزایش پیوسته شدت اولیه لیزر همواره باعث تقویت خودفشردگی پالس نمی

 آن، در هک است بازگشتی شدت یک نقطه شامل محدوده دهد و اینبازه براي شدت لیزر وجود دارد که در آن بازه خودفشردگی پالس رخ می
هاي یونی اثرات غیرخطی که منجر به تحول پالس در چنین بسته به شدت اولیه لیزر، گونهکند. هممی تجربه را سازيفشرده ترینبیش پالس

 .کنندشود را تقویت یا تضعیف میپلاسما می
 

 لیزر، خودفشردگی پالس لیزر انتشار پالس لیزر در پلاسما، خودکانونی پالس :هااژهکلیدو
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Abstract 
Taking relativistic-ponderomotive nonlinearity into account, the dynamics of an intense Gaussian laser 
pulse propagating in a multi ions plasma has been studied. The modification of the dielectric permittivity 
of such plasma due to the ponderomotive force of the laser pulse has been derived. The coupled 
equations governing the laser pulse dynamics in space and time have been achieved and numerically 
solved, using the complex eikonal function and paraxial ray approximation. The effects of the initial laser 
intensity, multiply charged ions, specifically singly and doubly charged ions, on the self-focusing and 
self-compression of the Gaussian laser pulse in the plasma have been investigated. It was found that there 
is a particular laser intensity range where self-compression can occur. It was further observed that the 
multiply charged ions improve or weaken the nonlinear effects depending on the initial laser intensity, 
which leads to the pulse evolution. 
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 مقدمه. 1
هاي گسترده پژوهشی و کنش لیزر با پلاسما زمینهبرهم

دهی توان به شتابشود که از آن جمله میکاربردي را شامل می
اي اشاره کرد ذرات باردار، لیزرهاي پرتو ایکس و گداخت هسته

 اثرات تواندمی کنش لیزر پرشدت با پلاسما. برهم]1-3[
خودکانونی (وابسته به  کند. فرایند دمختلفی ایجا غیرخطی

پهناي فضایی) و خودفشردگی (وابسته به پهناي زمانی) پالس 
 فرایندهاي تمام زیرا است؛ برخوردار بالایی بسیار اهمیت لیزر از

در طول  شدت لیزر توزیع تغییرات تأثیر تحت دیگر، غیرخطی
دلیل یونیده بودن و طبیعت  به .انتشار آن در محیط هستند

العاده هاي فوقتواند میدانغیرخطی پلاسما، این محیط می
عنوان محیطی رو پلاسما بهشدید لیزري را تحمل کند. از این

. ]4[سازي پالس لیزري معرفی شده است براي تقویت و فشرده
هنگام انتشار پالس لیزري پرشدت در یک پلاسماي فروچگال، 

لیزر، تغییرات نسبیتی جرم، اثرات  1به دلیل نیروي پاندرومتیو
گرمایی و برخوردي فرایندهاي غیرخطی متعددي از قبیل 

تواند اتفاق خودکانونی (فضایی) و خودفشردگی (زمانی) می
سازي پهناي زمانی پالس در پلاسما توسط . فشرده]6، 5[بیافتد 

تواند روي دهد. رخداد چیرپ می 2اثرغیرخطی خودمدولگی فاز
فرکانسی در پالس لیزري منتشر شونده در پلاسما (در نتیجه 

ستگی ضریب شکست غیرخطی محیط به شدت لیزر) منجر واب
 . ]7[شود سازي پالس میبه فشرده

 در بالا شدت با لیزر باریکه تحول مورد در فراوانی مطالعات
 انتشار . برندي و همکاران]15-8[است  شده انجام پلاسما
 را ناهمگن پلاسماي یک در بالا شدت با لیزر کوتاه هايپالس
 ناهمگنی که دادند نشان هاآن .]8[دادند  قرار مطالعه مورد

 در را اصلی نقش هاالکترون نسبیتی جرم افزایش و پلاسما
 و پیش از این، حفیظی .کندمی بازي خودکانونی رویداد

 لیزر، پرتو لکه تحول اندازه معادله از استفاده با ]9[همکاران 
 مخروطی پلاسماي کانال یک در را لیزر پرتو انتشار هايویژگی

 امکان ها نه تنهاآن مدل .اندکرده تحلیل را شده تولید پیش از
 کند، بلکهدر پلاسما را فراهم می نسبیتی بررسی خودکانونی

 ناهمگنی اثراست.  معتبر نیز لیزر پرتو هاي دلخواهشدت براي
 سازيفشرده و خودکانونی بر خارجی مغناطیسی میدان و پلاسما
 مورد ]10[همکاران  و بکایی نیز توسط پلاسما در لیزر پالس

 پلاسما از استفاده ند کهکرد پیشنهاد هاآن .گرفت قرار مطالعه
  یک روش عنوانبه محوري مغناطیسی میدان و چگالی رمپ با

 پالس به کار گرفته شود. به سازيفشرده براي کنندهتقویت
 نسبیتی، غیرخطیتبا درنظر گرفتن  ]11[کومار  تازگی،

                                                           
1. Ponderomotive Force 
2. Self-Phase Modulation 

 پلاسما در با هم زمانهم لیزري که پالس دو خودفشردگی
 که اندداده نشان هاآن. است کرده شوند را گزارشمنتشر می

 دارد.  بستگی هاآن اولیه اولیه و پهناي شدت به پالس سازيفشرده
  مطالعات بیشتر محاسبات ریاضی، راحتی دلیلبه
 پلاسماهاي در تنها لیزر پالس اي شدنو رشته سازيفشرده

در  بنابراین .است بوده بار یونیدههاي یکو یون شامل الکترون
 گاوسی لیزر پالس زمانی و فضایی هايمشخصه پژوهش حاضر،

ها و ترکیب بار مختلف با گونه پلاسما پرشدت منتشر شونده در
پاندرومتیو مورد   و نسبیتی هايغیرخطیت گرفتن درنظر یونی با

تواند در فرایند گداخت این مطالعه می .بررسی قرار گرفته است
به روش محصورسازي اینرسی مفید واقع شود. چرا که براي 
افزایش بهره گداخت، تغییرات شدت، پروفایل فضایی و زمانی 

کنش با هدف (سوخت)، همواره مهم پالس لیزر در طول برهم
ال پالس لیزر از طریق پلاسما به واره انتقطرح 1است. شکل 

در محفظه مخصوص،  .]12[دهدرا نشان می DTسوخت
ها و ترکیب بار مختلف یونی تولید شده و توسط پلاسما با گونه

سمت هدف منتقل می شود؛ پالس شکل به گر دوکییک هدایت
پرشدت لیزر از داخل پلاسما منتشر شده و به سمت هدف 

کنش با پلاسماي محفظه شود. پالس لیزر در اثر برهمهدایت می
شود و سپس با هدف متحمل خودکانونی و خودفشردگی می

 کند.سوخت برخورد می
، انتشار و تحول ]13[در پژوهشی که پیش از این انجام شد 

پالس لیزري در پلاسماي چند یونی در رژیم غیرنسبیتی و در 
 انتشار مقاله این هاي پایین مورد بررسی قرار گرفت. درشدت
 به نزدیک( بالا چگالی با یونی پلاسماي چند داخل از لیزر پالس

 گرفته قرار بحث مورد نسبیتی تصحیحاتبا و ) بحرانی چگالی
 غیرخطی اثرات دلیل به پلاسما، در لیزر پالس انتشار است. با
 پالس لیزري متحمل خودکانونی و نیروي پاندرومتیو، و نسبیتی

 پالس مکانی و زمانی رو پروفایلشود؛ از اینمی خودفشردگی
در  لیزر پلاسما، هنگامی که پالس مختلف هايمکان در لیزر

 هايطول وابستگی شود، بررسی شده است.داخل آن منتشر می
 پارامترهاي اولیه مقادیر به لیزر پالس خودفشردگی و خودکانونی

 معادلات از استفاده با .است شده بررسی پلاسما نیز و لیزر
 بار، خنثیشبه معادله و پایا حالت در هایون و هاالکترون حرکت

لیزر به  در اثر انتشار پالس شده اصلاح الکترونی چگالی تابع
 و فضایی سازيفشرده مطالعه منظوربه سپس .آمده است دست
  غیرخطی دیفرانسیل معادلات دستگاه پالس لیزر، زمانی
 عددي و با روش آمده دستبه پالس پویایی بر حاکم شدهکوپل
چارچوب مقاله حاضر به این شرح تنظیم شده است:  .شد حل
 در عددي نتایج. است شده ارایه بخش دوم در تحلیلی مدل

بخش چهارم  در قرار گرفته و تحلیل و سوم مورد تجزیه بخش
 .عنوان شده است گیرينتیجه
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شکل متصل شده به محفظه گر دوکیکانال پلاسما با هدایت .1شکل 

شده و متحمل خودکانونی و  منتشر پلاسما کانال داخل از سوخت. لیزر
 شود.خودفشردگی می

 

 مبانی نظري. 2
 الکتریک پلاسماتابع دي و الکترونی تغییرات چگالی ارزیابی 2.1

 ) زمانی و فضایی(گاوسی  پرشدت لیزر پالس z محور امتداد در
چند یونی با چگالی الکترونی  پلاسماي بره یک بر عمودي طوربه

enاولیه 


 با قطبش لیزر پالس الکتریکی آید. میدانفرود می 
 زیر نوشت: صورتبه توانمی را خطی

)1         (ˆΕ( , , ) ( , , ) exp[ ( )],r z t xA r z t i t kzω= − − 
 

)که  , , ) ( / ) ( / )A r t A exp r r exp t τ= − −
  



2 2 2 22 دامنه مختلط  2
,میدان لیزر و  rτ

 

ترتیب شعاع لکه و پهناي زمانی اولیه به 
نیروي نسبیتی ضعیف،  با درنظرگرفتن رژیمباشد. پالس می

ها از شدن الکترون رانده باعث لیزر پالس غیرخطی پاندرومتیو
 ها و در نتیجه تابع پالس شده و توزیع چگالی الکترون مرکز
کند. نیروي الکتریک پلاسما از حالت اولیه خود تغییر میدي

پاندرومتیو نسبیتی وابسته به پالس لیزر با رابطه زیر توصیف 
 :]14[شود می

)2                                      (( )F ,p em c γ= − ∇ −2 1




 
 

EEγ*که  α= + ,فاکتور نسبیتی،  21 ee m


جرم و بار  
)سرعت نور در خلأ و  cالکترون، / )ee m cα ω= 2



است.  
/بازه در پالس پهناي کههنگامی pe Dω τ τ<  باشد،  1>

)0r / cD sτ پاندرومتیو  زمانی پخش دوقطبی) نیروي مقیاس=
 مانا به حالت در فشار، گرادیان و 1فضا -بار نیروي میدان با

 چگالی توزیع یابی بهدست منظوربه بنابراین،رسد. می تعادل
 غیرخطی در اثر نیروي پلاسما در تغییریافته الکترونی

پایا  حالت در هایون و هاالکترون حرکت معادله از پاندرومتیو،
 شود:می استفاده

)3                                          (,e e s e pp n eE n F− +∇ =
  

 
)4                                                     (j j j sp Z n eE∇ =

 

 
 

                                                           
1. Space-Charge 

sE فضا، -میدان بار, ejp p∇ ∇
 

ها و گرادیان فشار الکترون 
چگالی اولیه  jnها والکترونچگالی  enگونه یون،  jها،یون
ها، از به دلیل اینرسی بالاي یون 4باشد. در رابطه ام میjیون

نظر شده است. با حذف ها صرفوارده بر آن متیووپاندرنیروي 
به خنثی و استفاده از شرط ش 4و  3در روابط  seEجمله 

e j jn Z n=∑ها با رابطه ، توزیع چگالی تغییریافته الکترون
 :]15[شود زیر بیان می

)5   (( ) ( )( )/ exp ,jZ
e j j e e j

j
n Z n n n Zη µ γ−= − −∑

 

1 

 

,که در آن  ,/, /e i e i e iT T m c T T Tµ η= =
     

دماي  2
jnاولیه یون و الکترون و 


ام است. توزیع  jچگالی اولیه یون  
چگالی وابسته به دماي الکترون و شدت پالس لیزر است. طبق 

 ، فرکانس پلاسما و شدت لیزر باعث تغییر ثابت 5رابطه 
هاي الکتریک محیط شده و این نیز منجر به تغییر مشخصهدي

 جنبشی انرژي میانگین نسبیتی، رژیم شود. درانتشار می
ها،آن حرارتی انرژي از تربیش بسیار هاالکترون

( )e eT m cγ −<<


توان پلاسما را سرد رو می، است و از این21
نسبیتی  رژیم در سرد پلاسماي الکتریکدي درنظر گرفت. ثابت

 :]15[صورت زیر بیان کرد  به توانمی را
 

)6                                     (,p e

e

n
n

ω
ε

γω γ
Ω

= − = −


2 2

21 1 

 

//که در آن  ) /,(p e e pn e mω π ω ω= Ω =1 224
   

فرکانس  
، تابع 6در رابطه  5گذاري چگالی از رابطه پلاسما است. با جاي

توان تابع آید. میدست میطور کامل بهپلاسما به الکتریکدي
rالکتریک را در تقریب پیرامحوري (دي r f<<2 2 2



)، حول
, rτ 2  داد:تا مرتبه دوم بسط (تیلور)  2

 

)7        (( ) ( )( , , ) ( ) / / ,rr z t z r r τε ε ε τ τ ε= + +2 2 2 2
  

 
 

( ) ( , , ) |r tz r z tε ε = ==
 

،
r

A
rA

εε
∂∂

=
∂∂

2

2 2
،A

Aτ
εε

τ
∂∂

=
∂∂

2

2 2
 ،

/ gt z vτ =   سرعت گروه پالس است.   gvزمان تأخیري و  −
 

 انتشار پالس گاوسی در پلاسما 2.2
منظور بررسی انتشار و تحول اندازه لکه پالس گاوسی در به

موج حل شود. با انتخاب دستگاه پلاسما، لازم است معادله 
در جهت انتشار باشد، و  zکه محور طورياي بهمختصات استوانه

 آن گذاري) و جاي1درنظر گرفتن میدان الکتریکی لیزر (رابطه 
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WKB )Aتقریب  احتساب با و موج معادله در z∂ ∂ ≈2 2


) و 
,معرفی تغییر متغیرهاي / gz z t z vτ′ = =  ، خواهیم داشت:−

 

)8          (( )A A A Aik A
z r r r c

ωβ ε ε
τ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + − = ′∂ ∂ ∂ ∂ 

2 2 2

2 2 2
12





 
 

)که  ) ( )/ cβ ε ε= − 21
 

  8جمله دوم و سوم در رابطه . 
 ) و پراش است.GVD( 1گر پاشندگی سرعت گروهترتیب بیانبه

(زمانی)  3خودفشردگی و (فضایی) 2خودکانونی جمله آخر بر
با  .نیروي غیرخطی پاندرومتیو نسبیتی دلالت دارد اثر پالس در

، 16[چه که در مراجع رهیافت تقریب پیرامحوري، مشابه آن
گاوسیکار رفته است، دامنه مختلط میدان پالس به ]17

( , , )A r z τ′ شود:صورت زیر نوشته میبه  
 

)9    (( , , ) ( , , ) [ ( ) ( , , )]A r z A r z exp ik z S r zτ τ τ′ ′ ′ ′= −


 
  

Aدامنه 


گذاري هر دو حقیقی هستند. با جاي Sو آیکونال  
هاي حقیقی و موهومی، و جداسازي قسمت 8در رابطه  9رابطه 

 خواهیم داشت:
  
)10(A A A AS S S S SA A

z r r r r r
β β

τ τ τ
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂

− − − − − =
′∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

2 2

2 22 2 2   

 



  

)11           (

.r

A A AS S
z k A r r r

S r
r r

τ

β β
τ τ

εε τ
ε τ ε

 ∂ ∂ ∂∂ ∂ − + + +  ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

∂ − − − − = ∂ 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2

1 12   





  



  

 
S,براي لیزر گاوسی  ]17[او طبق رهیافت آخمان A



  
 صورت زیر نوشته شود:تواند بهمی

 

)12    (( , , ) exp exp ,A rA r z
f g f r g

ττ
τ

   − −′ =    
   

2 2 2
2

2 2 2 2 2




 

 

)13     (( ) ( ), , ,df dgS r z S z r
f dz g dz

τ τ
β

′ ′= − −
′ ′

22 1 1
2 2

 

 
Aکه در آن 



,دامنه میدان الکتریکی اولیه،   rτ
 

ترتیب به 
zپهناي اولیه باریکه (در = ،و پهناي اولیه پالس (( )f z 

)پارامتر بدون بعد پهناي فضایی پالس و  )g z  پارامتر بدون بعد
ها در داخل پلاسما باشد که تحولات آنپهناي زمانی پالس می

و برابر  11در رابطه  13و  12گذاري روابط مد نظر است. با جاي
چنین با تعریف و هم در طرفین معادلات r2قرار دادن ضرایب

/ cδ τ ω=


z/هاي بدون بعد و کمیت  cξ ω′=  مسافت)

                                                           
1. Grpoup Velocity Dispersion  
2. Self-Focusing 
3. Self-Compression 

r/بهنجار شده) و cρ ω= ،  به مجموعه معادلات دیفرانسیل
ي حاکم بر تحولات پهناي باریکه (پارامترهاي پرتوشدهکوپل
,g fهیم رسید:) خوا 

 

)14                                        (,r
f f

f
ε ρ ε

ξ
∂

= −
∂

2
2

2 3
1



 

)15                                (.g g
g

τβρ εβ ρε
ξ δ δ
∂

= −
∂

42 2 4

2 3 4 2

 

 

به  15و  14 شدهمعادلات دیفرانسیل مرتبه دو کوپل
معادلات خودکانونی و خودفشردگی پالس لیزر معروف است. 

گر تغییرات فضایی پالس و بیان  fطور که قبلاً اشاره شد، همان
g اول در طرف راست گر تغییرات زمانی پالس است. جملهبیان 

 جمله پرتو به علت اثر پراش و واگرایی معرف 15و  14روابط 
خودکانونی (فضایی) و خودفشردگی  پدیده عامل هاآن دوم

نسبیتی و پاندرومتیو دلیل اثرات غیرخطی به (زمانی) پالس لیزر،
تر باشد، به دلیل غالب است. وقتی مقدار جمله اول از دوم بیش
شود. این دو پدیده شدن اثرات پراش، باریکه واگرا می

دهد که مقدار جمله (خودکانونی و خودفشردگی) زمانی روي می
f|تر باشد. اگر دوم از اول بیش ξξ =∂ ∂ =2 2



باریکه نه واگرا و ، 
rشود و اندازه لکه اولیه نه همگرا می



 آن حین انتشار ثابت  
 معروف است.  "4دامی-خود"ماند. این مد انتشار به مد می
 شدگی،کوپل دلیلبه که دهندمی نشان معادلات این چنینهم

,هاي(وجود جمله rτε ε،(  رفتارf  توسطg کنترل برعکس و 
,شود. مقادیر می ,rτε ε ε



دست به 12و  7توان از روابط را می 
 آورد:

 

)16                                            (( ) ,ea

e

nz
n

ε = −Ω21




 

)17                      (( , , )( ) ,er
r

r e

nr zz
r n

ε τε
=

∂
= −Ω

∂
= 2

2




 

)18                      (( , , )( ) ,e

e

nr zz
n

τ
τ

τ

ε τε
τ =

∂
= Ω

∂
= − 2

2




 

 

 هاکه در آن
 

)19 (( ) ( )/ exp 1 ,jZ
ea j j ea e j

j
n Z n n n Zη µ γ−  = − − ∑

  

  
 

)20(( ) ( )/ exp ,jZ er
er j j ea e j

j ea

n An Z n n n Z
n f g

η µαµ γ η
γ

−  
 = − − − × +  

 
∑

2
2

41
2



  



  

 

 
                                                           
4. Self-Trapping 

( ) ( )/ exp .jZ e
e j j ea e j

j ea

n An Z n n n Z
n f g

η τ
τ

µαµ γ η
γ

−  
 = − − − × +  

 
∑

2
2

2 31
2
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)21( 

r|,جا در این A Pτγ γ α= = + = += 2 21 1
  

.ean  مؤلفه)
er,محوري) و en n τ هاي شعاعی) فقط تابعی از مسافت(مؤلفه 

 ) هستند.zانتشار (
 

 بحث و نتایج .3
پاندرومتیو  اثر غیرخطی گرفتن درنظر با پژوهش حاضر، در

 حضور  تأثیر درك براي تحلیلینیمه مطالعه یک نسبیتی،
 پرشدت لیزر پالس انتشار در یونیده بار چند هاي یونگونه

 است. تحول  شده ارایه یونی، چند پلاسماي در گاوسی
پالس گاوسی، خودکانونی و خودفشردگی در  1زمانی -فضایی

شود. توصیف می 15و  14پلاسماي مذکور با مجموعه روابط 
این معادلات به دما، چگالی الکترون، یون و پارامترهاي فضایی 

)منظور یافتن تغییراتانتشار بستگی دارد. به ), ( )g z f z 
برحسب تابعی از  (متناظر با تحول فضایی و زمانی پالس لیزر)

) طی شده در محیط پلاسما، این مجموعه ξمسافت بهنجار (
g,معادلات با شرایط اولیه f g f′ ′= = = =1

ξدر =   به
کار ي لیزر و پلاسما بهروش عددي حل شدند. پارامترهاي اولیه

nmLλرفته عبارتند از: موج لیزر نئودیمیوم طول1064=
mrیاگ، اندازه لکه و پهناي زمانی اولیه پالس = µ20



ps,τ =1


/، چگالی اولیه الکترون  cmen −= × 20 32 8 10


دماي  ،
keVeTاولیه الکترون = /15،,Z Z= =2 12 (ترکیب پلاسماي  1

,هیدروژن و هلیوم)، jη = =1 eZو  2 n n Z n= −2 20 1 10

 .
enرامان، مقدار  اثرات ناپایداري نظر ازصرف چنین برايهم



 
درنظر گرفته شده است. در  cnبحرانی  چگالی 4/1 از تربزرگ

امر توجه خود را فقط به خودفشردگی زمانی پالس در ابتداي 
 gحین انتشار در پلاسما معطوف ساخته و تغییرات پارامتر پرتو

گر تغییرات پهناي زمانی پالس است) بررسی خواهد (که بیان
عبارتی خودکانونی ) یا بهfشد و از تغییرات فضایی (اندازه لکه 

نیز   fشود. در بخش بعدي تحول اندازه لکه نظر میآن صرف
 زمان با تغییرات پهناي پالس بررسی خواهیم کرد.هم

 
 خودفشردگی پالس در هندسه یک بعدي 3.1
 سازيفشرده بر پلاسما و لیزر پارامترهاي تأثیر بررسی منظوربه

 که در ارتباط با پهناي پالس است، 15رابطه  بعد، در یک پالس
fشرط (با در  .شودطور عددي حل میبه ها) ξهمه براي 1=

(اندازه پهناي پالس لیزر)  gتغییرات پارامتر پرتو  2شکل 
(مسافتی که پالس لیزر در  ξبرحسب طول بهنجار انتشار 

)کند) براي مقادیر مختلف پلاسما طی می A )P α= 2
 

(متناظر  
بار هاي مختلف چگالی اولیه یون یکبا شدت اولیه لیزر) و نسبت

enهاي زمینهبه چگالی اولیه الکترون n10یونیده 


رسم شده 
لیزر با افزایش  دهد خودفشردگی پالساست. این شکل نشان می

                                                           
1. Spatiotemporal 

P


شود زیاد می 07/0تا  008/0(متناظر با شدت اولیه لیزر) از  
P) با افزایش 07/0که بعد از این مقدار (در حالی



از قدرت  
شود. به عبارتی با افزایش شدت خودفشردگی پالس کاسته می

ترین خود (بیش به مقدار کمینه gلیزر، پارامتر پرتو 
 gرسد و سپس با افزایش شدت لیزر، مقدار خودفشردگی) می

شود. در واقع افزایش زیاد و خودفشردگی پالس تضعیف می
شدت اولیه لیزر الزاماً منجر به افزایش خودفشردگی  پیوسته

شود. بنابراین نه تنها پالس لیزر در حین انتشار در پلاسما نمی
این رفتار دلالت بر وجود یک بازه شدتی است که در آن بازه، 

افتد، بلکه در آن بازه یک نقطه خودفشردگی پالس لیزر اتفاق می
شدت براي خودفشردگی پالس لیزر وجود دارد که در  2بازگشتی

آن شدت، خودفشردگی پالس به بیشینه مقدار خود رسیده و 
ه مقدار آن در این مسأله در حدود شود کاشباع می

turningP = است. وجود یک بازه شدتی، کاملاً در توافق با  007/
است  ]18[دست آمده توسط اوه و همکارانش نتایج تجربی به

به دلیل کاهش اثر که نشان دادند با افزایش مداوم شدت لیزر 
 خودکانونی، تولید تراهرتز نیز اشباع شده و سپس کاهش 

 یابد. می
تر از شدت تر یا بیشچنین وقتی که مقدار شدت لیزر کمهم

/بازگشتی است، افزایش مقدار نسبت  en n10 

اثر متفاوتی بر  
 دهد،نشان می 2که شکل روي خودفشردگی پالس دارد. چنان

07/0trPبراي  P< =


/با افزایش   en n10 

  9/0به  1/0از  
 از قدرت خودفشردگی پالس کاسته شده است. اما 

trP/براي P> =007


/افزایش   en n10 

  9/0به  1/0از  
رفتارهاي مذکور خودفشردگی پالس را افزایش داده است. علت 

که مسئول خودفشردگی پالس (به  τεالکتریکاز روي تابع دي
باشد، قابل توضیح است. در ها) میعلت تغییرات چگالی الکترون

Pبرحسب τεتغییرات تابع 3شکل 


هاي مختلفبراي نسبت 
/ en n10 

گر قدرت نشان τεرسم شده است. مقدار نسبی 
تر باشد، بیش τεخودفشردگی پالس است؛ یعنی هرچه مقدار

تر رخ خواهد داد. با توجه به شکل تر و قويخودفشردگی راحت
P، با افرایش پیوسته3



کاهشی  -صورت افزایشیبه τεرفتار 
 منحنی بیان شد، هر 2توضیحات شکل  در که طوراست. همان

 شدت و خودفشردگی میزان بیشینه با یک قله، متناظر داراي
برحسب τεکاهشی -این رفتار افزایشی است. بازگشتی نقطه
P


دلیلی بر وجود بازه شدتی براي رخداد پدیده خودفشردگی  
مشخص است که رفتار 3چنین با توجه به شکل پالس است. هم

τε  با افزایش نسبت/ en n10 

که شدت لیزر از براي حالتی 
تر باشد، متفاوت است. شکل یا بیشتر کم 07/0مقدار بازگشتی 

هر براي ،trPبازگشتی نقطه شدت از قبل که دهدمی نشان 3
P


/تر مقادیر کوچک براي τεمقدار مشخص، en n10 

 ،
 .است تربیش
 

                                                           
2. Turning Point 
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) پالس لیزري برحسب طول gبعد پهناي زمانی (تغییرات پارامتر بی .2شکل 
Ωدر پلاسما براي ξانتشار = Pو مقادیر مختلف  05/



/و   en n10 

. 
 

 
Pبرحسب  τεتغییرات تابع .3شکل 



/هاي مختلفو براي نسبت  en n10 

. 
 

 مخالف روند ،trPبازگشتی نقطه شدت از بعد مقابل، در
با تغییرات نسبت τεبنابراین تغییر رفتار تابع .است صحیح
/ en n10 

در  گر کاهش یا ازدیاد خودفشردگی پالس است.بیان 
ج، تغییرات شدت بهنجار پالس لیزر  4الف تا  4هاي شکل

τ/و ξنسبت به مسافت بهنجار  τ


در اثر پدیده خودفشردگی،  
Pهنگام انتشار پالس در پلاسما براي مقادیر 


 2متناظر با شکل 
رسم شده است. واضح است که در اثر فشردگی پالس به علت 
غیرخطیت پاندرومتیو نسبیتی، شدت پالس لیزر در طول انتشار 

ترین خودفشردگی ب بیش 4در پلاسما زیاد شده است. شکل 
turningP( پالس را براي شدت بازگشتی = دهد. ن می)، نشا007/

هاي مرتبه بالاتر بر هاي یونی با یونشدر ادامه اثر حضور گونه
اندازه پهناي پالس لیزر هنگام انتشار آن در پلاسما بررسی شده 

هاي منظور اثر دو محیط پلاسما حاوي فقط یوناست. بدین
Z,بار یونیده (پلاسماي هیدروژنیک Z= =2 1 1

) و پلاسمایی 
هلیوم و  بار و دوبار یونیده (پلاسمايهاي یکیونشامل 

Z,هیدروژن Z= =2 12 ) بر خودفشردگی پالس بررسی 1
(اندازه پهناي  gتغییرات پارامتر پرتو 5خواهد شد. در شکل 

اي براي پلاسمξپالس لیزر) برحسب طول بهنجار انتشار
Z,هیدروژن Z= =2 1 1

هلیوم و هیدروژن و ترکیب پلاسماي 
,Z Z= =2 12  رسم شده است.  1

 

 
 

 
Ωتغییرات پهناي پالس و شدت بهنجار آن براي  .4شکل  = /05 ،

// en n =10 0 5


Pو  


P/هاي مختلف. الف)  =0008


P/ب)   =007

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
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) پالس لیزري برحسب طول انتشارgتغییرات پارامتر پهناي زمانی (. 5شکل 
ξ برايΩ = /05 ،P = /007



 و دو ترکیب مختلف بار یونی.  
 

خودفشردگی  زانیم که افتیدر توانیمبا توجه به این شکل 
تر بار و دوبار یونیده کمشامل هر دو یون یک پالس در پلاسماي

 .است بار یونیدهیک يهاوناز پلاسمایی است که فقط حاوي ی
، رخداد پدیده Zهایی با مقادیر بالايلذا حضور یون

 که است این رفتار این کند. دلیلخودفشردگی پالس را کند می
فضاي  -بار هاي با مرتبه بالاي یونش، میداندر اثر حضور یون

گیرد که از توجهی در محیط پلاسما شکل میتر و قابلقوي
اثر نیروي ) در 5ها (رابطه تر توزیع چگالی الکترونتغییرات بیش

رو مقدار توزیع چگالی کند. از اینپاندرومتیو لیزر جلوگیري می
هلیوم و هیدروژن نسبت به  ها در پلاسمايموضعی الکترون

تر است و دلالت بر این دارد که سازوکار پلاسماي هیدروژن کم
هاي مرتبه بالاتر یونش، خودفشردگی در پلاسماي شامل یون

ر شدن موضوع، پروفایل توزیع تتر است. براي روشنضعیف
e/چگالی الکترون بهنجار en n


و  ξنسبت به مسافت بهنجار  
/τ τ



Z، براي دو مقدار مختلف 2
 رسم شده است. با 6 در شکل 

 تعداد شود کهمی مشاهده ب 6الف و  6دو شکل  مقایسه
مرکزي یا  منطقه از شده) رانده شده (تخلیه هايالکترون
Z,ازاي باریکه در اثر عوامل غیرخطی، به محوري Z= =2 1 1

 
Z,از تربیش Z= =2 12  عمیق که یک حفرهطورياست، به1

در توزیع چگالی موضعی در طول انتشار  غیریکنواخت باریک
 پالس در پلاسما رخ داده است. این نتیجه با نتایج پژوهش قبلی

که در رژیم غیرنسبیتی بود، در توافق است. در  ]13[نویسنده 
هاي بالاتر، نیروي پاندرومتیو (وابسته به رژیم نسبیتی و در شدت

ها وارد شده و باعث جدایی بار شدیدتري به الکترونپالس لیزر) 
تري خواهد شد. بنابراین هر چقدر بار ها) بیشها از یون(الکترون

تري شکل خواهد فضاي قوي -تر باشد، میدان بارها بیشیون
ها تر چگالی موضعی الکترونگرفت و مانع از تغییرات بیش

 خواهد شد.
 

 

 
 

 
)پروفایل توزیع چگالی الکترون بهنجار براي الف). 6شکل  , ) ( , )Z Z =1 2 1  ،

)ب)  , ) ( , )Z Z =1 2 1  . 5. بقیه پارامترها یکسان با شکل 2
 

یافته خودفشردگی پالس توأم با خودکانونی آن؛ مدل توسعه 3.2
 بعدي)سه (هندسه

 تحول ،8رابطه  عرضی قسمت گرفتن درنظر با بخش این در
 در لیزر، ) پالسgتغییرات پهناي زمانی ( توأم با ) پالسfفضایی (
 در حین انتشار آن در پلاسما بررسی خواهد شد. بعديسه هندسه

طور به 15و  14شده منظور دستگاه معادلات جفتبدین
 gو پهناي پالس  fزمان حل خواهد شد. تغییرات اندازه لکه هم

هاي مختلف چگالی لیزري در حین انتشار در پلاسما براي نسبت
بار یونیده به چگالی اولیه الکترونی پلاسما اولیه یون یک

/ en n10 

trPبراي  ، P< = /02


نشان داده شده  7در شکل 
/است. با توجه به شکل، براي مقادیر مختلف en n10 

، پالس 
لیزر در طول انتشار در پلاسما، به علت ناوردایی انرژي و اثرات 

صورت نوسانی، خودکانونی شده غیرخطی حاکم بر مسأله، به
و مقدار کمینه  1بین مقدار اولیه  fعبارتی اندازه لکه است. به

گر کاهش سطح ، بیان1از  fکند. کم شدن مقدار نوسان می 2/0
 7 مقطع باریکه و خودکانونی شدن پالس لیزر است. طبق شکل

توجهی بر یونی تأثیر قابلهاي متفاوت الف، مقدار چگالی گونه
/روي رژیم انتشار دارد. براي حالت en n=10 01


پدیده 
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0 
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1 )2,1)=(2Z,1Z( 
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بار که چگالی یون تکشود و هنگامیخودکانونی مشاهده می
/ابد و نسبتییونیده افزایش می en n10 

شود، قدرت زیاد می 
  به مقدار چگالی n10کهشود و وقتیخودکانونی نیز زیاد می

enاولیه


/شود (یعنینزدیک می  en n=10 09


)، به شرایط 
شود. پلاسماي تک یونی نزدیک شده و خودکانونی تقویت می

شود. این رفتار را همین روند براي پهناي پالس نیز مشاهده می
، که عامل پدیده خودکانونی است، rεتابعتوان با تغییرات می

طور به 3طور که در بخش قبل در شکل بررسی کرد؛ همان
 ، مورد بررسی قرار گرفت.τεمفصل تغییرات تابع

دهد که با درنظر نشان می 2 و 7هاي شکل مقایسه چنینهم
سازوکار خودکانونی و خودفشردگی پالس زمان هر دو گرفتن هم

که فقط در حین انتشار، از قدرت خودفشردگی نسبت به حالتی
، )2 شکل(خودفشردگی پالس در نظر گرفته شده  سازوکار

ه راند رونیب کاسته شده است. در واقع پدیده خودکانونی به دلیل
و  )پالس يمحور منطقه( بالا شدت با هیناح از هاالکترون شدن

قدرت  کاهش باعث ها،الکترون خالی ازشبه کانال کایجاد ی
  يهاالکترون نیبنابرا. شودیم يسازفشرده خود سازوکار

 به حد کافی توانندینم پالس يمرکز هیناح در ماندهیباق
 يسازفشرده باعث که کنند جادیا مدولاسیون فازي ازوکارس

 .شودمی پالس
 

 fپارامتر  نوسان دوره که دهدمی نشان 7 شکل چنینهم
طول  هايمشخصه به رفتار این و است gپارامتر  تر ازبسیار کم

f/خودکانونی یعنی  pz rω ω= 2


سازيطول فشرده و 
/c pz cτ ω ω= 2 2 2



براي مقادیر  .شودمی داده نسبت ،
rترکوچک



fاست، mµ 20، که در این مسأله  cz z<< 
هاي یونی ب اثر حضور گونه 8الف و  8هاي خواهد بود. در شکل

و اندازه  fزمان بر تحول اندازه لکه هاي مرتبه بالاتر همبا یونش
دهد. لیزر هنگام انتشار آن در پلاسما را نشان می gپهناي پالس 

Zپارامتر افزایش با که دهدمی نشان نتایج  ، سازوکار2به  º از 2
یافته است. توضیحات ارایه  خودفشردگی کاهش خودکانونی و

جا معتبر است. سرانجام، توزیع نیز در این 5شده براي در شکل 
بعدي پالس لیزر در اثر هر دو پدیده شدت بهنجار سه

τ/خودکانونی و خودفشردگی، برحسب پهناي پالس ( τ


) و 
r/اندازه لکه لیزر ( r


پلاسما،  در ξانتشار مختلف فواصل در ) و
 رسم شده است. این 9، در شکل 7متناظر با شکل  براي مقادیر

 توضیح را پلاسما در انتشار هنگام لکه لیزر اندازه تحول اشکال
که پالس لیزر هنگام انتشار در پلاسما دهند. مشخص است می

رو شدت آن فشرده و در برخی فواصل، کانونی شده و از این
الف شدت بهنجار اولیه پالس  9افزایش پیدا کرده است. شکل 

ξگاوسی را در  =  است.  1دهد که برابر با نشان می 
ξدر را ب خودکانونی پالس 9شکل  =  ، جایی که پالس76
 است را نشان  )fپارامتر  حداقل(لکه  ترین اندازهکم داراي

دهد. شدت لیزر به دلیل خودکانونی، زیاد شده است. در می

ξج در مسافت 9شکل  فقط خودفشردگی پالس اتفاق  140=
ده است که در آن د، مسافتی انتخاب ش 9افتاده است. در شکل 

)ξ ) هر دو پدیده خودفشردگی و خودکانونی پالس رخ 149=
 برابر زیاد شده است. 25داده و شدت لیزر تا 

 

 

) پالس g) و پهناي زمانی (fبعد پهناي فضایی (تغییرات پارامتر بی. 7شکل 
شده خودکانونی زمان معادلات کوپل، با حل همξلیزري برحسب طول انتشار 

Ωفشردگی برايو خود = /0 5 ،
/P =022



/و مقادیر مختلف  و   en n10 

. 

 

 
) و ب) پهناي fبعد پهناي فضایی (الف) تغییرات پارامتر بی. 8شکل 

زمان ، با حل همξ) پالس لیزري برحسب طول انتشار gزمانی (
Ωفشردگی برايشده خودکانونی و خودمعادلات کوپل = /05 ،

P = /0 22


. 

1/0=˳n/10n 
5/0=˳n/10n 
9/0=˳n/10n 
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  گیري. نتیجه4
پژوهش دینامیک و تحول پالس لیزر گاوسی منتشر  این در

هاي مختلف یونی، با درنظر گرفتن شونده در یک پلاسما با گونه
طور رژیم نسبیتی ضعیف بهاثر غیرخطی نیروي پاندرومتیو در 

کارگیري معادلات عددي مورد مطالعه قرار گرفت. با به -تحلیلی
خنثایی، ها در حالت مانا و شرط شبهها و یونتکانه براي الکترون

یافته در اثر پالس لیزر در پلاسما به دست چگالی الکترونی تغییر
دیفرانسیل آمد و سپس در تقریب پیرامحوري مجموعه معادلات 

شده براي تحول فضایی و زمانی پالس استخراج مرتبه دو جفت
 شدت مثل پلاسما و لیزر پارامترهاي تأثیر اول، مرحله شدند. در

 الکترونی چگالی و یونی هايگونه مختلف هايلیزر، نسبت اولیه
 در انتشار، فاصله از تابعی عنوان به زمانی پالس فشردگی بر اولیه

فشردگی  گرفت. سپس قرار بررسی مورد بعديیک هندسه
 بعديسه هندسه در زمانهم طورخودکانونی پالس به زمانی و

و عامل  فقط با درنظر گرفتن سازوکار شد مطالعه شد. مشخص
 لیزر، اولیه پیوسته شدت افزایش با (زمانی) پالس، سازيفشرده
 .یابدمی کاهش سپس و بهبود ابتدا پالس در سازيفشرده

 دارد وجود اولیه لیزر شدت براي و بازه خاصی محدوده بنابراین
 این خارج از و کرد ایجاد را سازيفشرده توانبازه می آن در که

 بازه یا محدوده رخ نخواهد داد و این سازي پالسفشرده محدوده
  پالس آن، در که است بازگشتی شدت یک نقطه شامل
اثر  این، بر کند. علاوهمی تجربه را سازيفشرده ترینبیش

 باریک هاي یونی چندبار یونیده و پلاسمايشامل گونه پلاسماي
 که داد شد. نتایج نشان مقایسه پالس سازيفشرده یونیده بر

 حضور بازگشتی باشد، نقطه شدت از ترکم لیزر شدت وقتی
در  و بخشدمی بهبود را غیرخطی چندبار یونیده، اثرات هايیون

اثر  سرانجام، .شودمی تر فشردهبیش پالس زمانی نتیجه پهناي
 در لیزر پالس خودکانونی و خودفشردگی فرایندهاي بین متقابل

دو اثر  گرفتن درنظر با زمانهم طوربه پلاسما در انتشار طول
گرفت.  قرار بررسی مطرح شده در این مسأله، مورد غیرخطی

آن  سازيفشرده روي پالس فرایند خودکانونی که داد نشان نتایج
 تضعیف را SPM سازوکار خودکانونی، کهطوريبه تأثیر دارد

 4. ..شودمی پالس خودفشردگی سرکوب به منجر و این کرده

 
 

 
Ω، براي ξزمانی شدت بهنجار پالس لیزر در فواصل مختلف انتشار  -پروفایل فضایی .9شکل  = /05 ،P = /0 22



/و   en n =10 1


.
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