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  :چکیده

چگال  کم که در یک پلاسماي سردیسی خارجی اختیاري بر روي خودکانونی کردن پالس لیزري کم شدت میدان مغناط تاثیر در این مقاله

 .گیردقرار می  zو  yشامل محورهاي  ايمیدان مغناطیسی خارجی در صفحه. تمورد بررسی قرار گرفته اس ،کندمغناطیسی حرکت میو 

 زاویه چه هر اي کهشود، به گونهاثرات خودکانونی متفاوتی مشاهده می میدان فهاي مختلمتناظر با زاویه و شدت دهند کهنتایج نشان می

  . دهد،  اثر مربوط به خودکانونی را افزایش میمیدان مغناطیسی خارجی تقویت و تر خواهد شدبزرگتر باشد تاثیر خودکانونی ضعیف

  سازي، میدان مغناطیسی، شدت و زاویه اثرخودکانونی :کلمات کلیدي
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   قدمهم

در میدان ضعیف، تولید هارمونیک بالاتر  تواند منجر به شتاب الکترونکنش پالس لیزري قوي با پلاسما  میبرهم     

شود که در حال حاضر  یک بحث مهم در تحقیقات کنونی همجوشی محصورسازي  ان مغناطیسی خودساختهو مید

یند انتشار ایفا ، در پلاسما نقش بسیار مهمی در فرآپالس لیزري انتشاري  .]2و1[ شودمحسوب می (ICF) لختی

، شودآن میسازي و سبب اصلاح و خودکانونی  دهدکه ضریب شکست محیط پلاسما را تغییر میطوريهکند، بمی

هاي اصلی ذره با بسیاري از انواع واکنش ارتباط نزدیک به دلیل .شوندخطی ظاهر میدر این حالت جملات غیر

طیسی خارجی، حرکت ذرات ، در نظرگرفتن میدان مغنااز جمله تولید تابش سیکلوترونی سی خارجی،میدان مغناطی

و  شودتر میپیچیده ،نیز در میدان مغناطیسی خارجیکنش بین پالس لیزري و پلاسما برهم .]3[ کندتر میرا پیچیده

- ه منجر به تغییر خودکانونی سازي آن میگیرند کندروماتیو تحت تاثیر قرار میجملات غیر خطی از جمله نیروي پا

 هاي مختلفاثرات شدت ومیدان مغناطیسی در وضعیت عمود به خودکانونی سازي   در این مقاله اثر. ]4[ شود

  . شوندخودکانونی سازي بررسی می

  

  :سازي مسئلهتئوري و فرول

  :شود سما به صورت زیر بیان می، معادله موج حاکم بر انتشار پالس لیزري در پلادر پلاسماي سرد یکنواخت

)1           (                       
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انتشار  zپالس لیزري در امتداد جهت  .هاي آزاد پلاسما استچگالی جریان الکترون Jوبردار میدان الکتریکی  Eکه

-قطبیده شده است به شکل زیر بیان می xبردار میدان الکتریکی که به صورت خطی در امتداد جهت  .کندمیپیدا 

  :شود 

1
0 0 02

ˆ( , , ) ( , , )exp[ ( )] . .,xx z t E x z t i k z t e c c  E  

) 3(و ) 2(معادلات علاوه بر این . هستند موج فرکانس وبردار 0و  0k، دامنۀ مختلط پالس لیزري و 0Eطوریکههب

  کنش بین پالس لیزري و الکترون پلاسما و معادلۀ پیوستگی هستند به ترتیب معادلۀ لورنتس حاکم بر برهم
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 ریکیبار الکتe جرم الکترون و mچگالی الکترون،nپالس لیزري، میدان مغناطیسی B سرعت الکترونی وv که

شکل بهقرار دارد  zو  yمحورهاي  در صفحه شاملکه 0bناطیسی خارجی میدان مغ. است

0 0 0
ˆ ˆsin cosb k b j  b است و  0 زاویه بینb  و محورy از تواند می) 2(در معادله  جمله لورنتس. باشدمی

0به صورتماکسول طریق معادله 

0

ˆ( )
ck

E j


 v B vتبدیل شود.  

1 که
0 0 02

ˆ( , , )exp[ ( )] . .,yE E x z t i k z t e c c  .  هاي میدان در مرتبه هاي اختلالی مربوطهبسط کمیتبا

ی از مرتبه اول معادلاتی با جملاتبه هایشان،  متناظر با مرتبه يتابشی تا مرتبه سوم و سپس جداسازي به سه معادله

  :بیمیادست می
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)0کهطوريهب / )c eb mc  به صورت زیر هستند ) 4(هاي معادله پاسخ. تالکترونی پلاسماسفرکانس سیکلوترونی
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زیرا میدان مغناطیسی خارجی  ،داردباهم وجود  zو  yهاي اولین مرتبه سرعت در جهت که یابیمدرمی) 5(از معادله 

قرار گیرد یکی از   z  یا  yدر امتداد محورهاي اگر میدان مغناطیسی خارجی . است در جهت عمود قرار داده شده

   آوریمبدست می) 2(بنابراین معادلۀ مرتبه دوم زیر را از معادله  .ها صفر خواهد شدآن

(2)              )الف -6( (1) (1) (1) (2) (1)0
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  : ت آوریمدسهبصورت زیر بهرا )  6(هاي معادله مرتبه دوم از توانیم پاسخهاي معادله سرعت مرتبه اول، میبا پاسخ

                  )الف -7(
2 2 2

2(2) 0 0
0 0 02 2 2 2 2 2

0 0

cos ( 4 )
exp[2 ( )] . .,

4 ( ) (4 )
c c

x

c c

e k
v E i k z t c c

im

   


   


  

 
  

               )ب -7(
2 2 2

2(2) 0 0
0 0 02 2 2 2 2 2

0 0 0

3 sin cos ( )
exp[2 ( )] . .,

8 ( ) (4 )
c c

y

c c

e k
v E i k z t c c

m

    


    


   

 
  

                 )ج -7(
2 2 2 2 2

2(2) 0 0
0 0 02 2 2 2 2

0 0 0

(4 5 cos )
exp[2 ( )] . .

8 ( )(4 )
c c

z

c c

e k
v E i k z t c c

m

   


    

 
   

 
  

وجود  z هاي مرتبه دوم، تنها سرعت در امتداد محوربا در نظر گرفتن سرعتکنیم که مشاهده می) 7(از معادله 

در امتداد محور ماند و اگراگر میدان مغناطیسی خارجی برابر با صفر قرار داده شود، غیر صفر می خواهد داشت که

z  قرار گیرد، سرعت در امتداد محورx سرعت در امتداد محور . شودصفر میy خواه ، در امتدادy  یاz  قرار گیرد

هاي مرتبه اول و دوم به به سوم را با کمک سرعتتتوانیم سرعت مربا توجه به معادلات بالا می .صفر خواهد شد

  :دست آوریم هصورت زیر ب
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                                                        که

4 2 2 6 2 2 4 2 4 2 2 4 6
1 0 0 0 011 cos 9 cos 18 cos 4 5c c c c c cQ                    

به صورت خطی  xدر امتداد جهت  سماي کم چگال، پالس لیزري فروديبا توجه به این واقعیت که در پلا. باشدمی

همچنین معادلات مرتبه . شوددر نظر گرفته می x، تنها سرعت عرضی مرتبه سوم در امتداد جهت قطبیده شده است

هاي براي میدان تابشی و پاسخ) 3(هاي مربوطه در معادله کمیت بسط توان بااول و دوم اختلالات چگالی را می

  :هاي چگالی مرتبه اول و دوم  بدست آورد اختلال
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                                                                                که

2 2 2 2 4 2 2 4 4
2 0 0 04 3 cos 3 cos 5 ,c c c cQ              

  :و غیر خطی عبارتند از جریان خطی  هايچگالیاست و 
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  کهطوريهب

6 4 2 6 2 4 2 2 2 4 2 2 4 6
3 0 0 0 0 04 29 cos 21 cos 46 cos 4 ,c c c c c cQ                     

  :ها، خواهیم داشت و صرفنظر کردن از هارمونیک) 1( يبا معادله) 11(ي با ترکیب معادله. باشدمی

)12(            
22 2 2 222

0 0 32 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2

0 0 0

1
.

8 ( ) (4 )

pe pe

c c c

e k E Q

c t c c m

 

     

 
    

    
E E E  

کند، با استفاده از مختصات تاخیريبه کندي تغیر می zاز نظر زمانی و در امتداد جهت 0E با فرض اینکه دامنه

z z  و / ,t t z v    توان رابطه بالا را به صورت زیر تبدیل کردمی  

)13(                     
22 2 2 22

0 0 32 0
0 0 0 02 2 2 2 2 2 2 4 2 2

0 0 0

( 2 / ) .
8 ( ) (4 )

pe pe

c c c

e k E Q
ik z E E E

c c m

 

     
     

  
  

به صورت شکل گاوسی  0E شودفرض می
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) که , , )B x z t پالس لیزري دامنه،( )z ،فاز( )zانحناي جبهه موج و( )R z  بنابراین  د،ندهرا نشان میاندازه مکان

  :توان به صورت زیر نوشت را می) 13(رابطه 
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  :خواهیم داشت بالا  معادلهبراي  (SDE)کارگیري روش بسط مستقل از چشمه هبا ب. باشدمی
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  آوریمبدست می) 15(در   Gو Fهايو سپس قرار دادن پاسخ Gو Fدر M ایگذاريبا ج
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2 22
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0Rاگر . ن پالس لیزري و دامنه اولیه هستند به ترتیب اندازه مکا0Bو  0Rکهطوريهب R  باشد هنگامی کهz   هر

به صورت Pبا در نظر گرفتن شکل توان .دست آوردهتوان بتوان بحرانی را می مقدار اختیاري را انتخاب کند

2( ) ( ) ( ) / 2P z R z I z 2کهطوريه ب
0( ) ( ) / 8I z cn B z  2و طول ریلی 2

0 0 / 2Rz k R را ) 16(، معادله باشد

  توان به صورت زیر تبدیل کردمی

)17(                                          
2 2

2 2
0

1 1 .
c R

R P z

R P z

 
   

 
 

، خودکانونی سازي باشد cPبحرانی  شود که اگر توان پالس لیزر فرودي بزرگتر از توانمشاهده می) 17(در معادله 

90با فرض اینکه هنگامی که. شودتر باشد، ضدکانونی میافتد و اگر کوچکاتفاق می   0 توان بحرانی ،باشدcP 

60و براي    ،1cP30، براي   ،2cP  0برايو   ،3cP ، 0  با شرطو/ 0.2c  آوریمدست میهب:

1/ 2.10cP P ،2/ 2.32cP P ،3/ 2.42cP P  0و/ 2cP P .  
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دهد نشان می و زوایاي مختلف رسم شده است براي انتشار با فاصله مکانتحول اندازه  متضادالگوهاي  1شکل در 

تا 0b طیسی خارجیهنگام تشدید میدان مغنا .شودتر میشود، کانونی سازي ضعیفتر میبزرگ هر چه زاویه

0/ 0.4c  1، توان بهنجار شده به/ 2.44cP P  ،2/ 3.31cP P   ،3/ 3.75cP P  نشان  2شکل  .دنکنتغییر می

  .دهدفزایش میاي را متناظر با زاویه  دهد تقویت زیاد میدان مغناطیسی خارجی تاثیر کانونی سازمی

  

  نتایج

اي هشدت کانونی سازي یک پالس تقویت شده لیزري در پلاسما با تنظیم میدان مغناطیسی خارجی با در این مقاله

 يدر صفحۀ شامل محورها 0bمیدان مغناطیسی خارجی وقتی. بررسی نمودیممختلف و در زوایاي گوناگون 

تر باشد ، هر چه زاویه بزرگبراي مقادیر مختلف  باشد، yو محور 0bزاویه بین  و گیردقرار  zو  yمحورهاي 

انونی سازي نیز در نظر روي خودک ر شدت میدان مغناطیسییاثتکه در حالی. تر استاثر خودکانونی سازي ضعیف

  .دهدخودکانونی سازي را افزایش می گرفته شود، تقویت میدان اثر

  

  
/0با شرط  تحول اندازه مکان با فاصله انتشار الگوهاي متضاد:  1شکل 0.2c  وقتیتیبتر به/ 2 ،/ 3 ، / 6باشد 0 و.  
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/0تحول اندازه مکان با فاصله انتشار  با شرط جدید  الگوهاي متضاد:  2شکل 0.4c  وقتی میدان مغناطیسی خارجی تقویت شود.  

 

  

 ها مرجع

    ]1[  Y. Q. Liu, J. Zhang, Z.M. Sheng, X.Y. Peng, Z. Jin, Absorption and second harmonics emission 

from interaction of femto- second laser pulses with microspherical droplets, Opt.Commun. 

281(2008) 1244-1250. 

]2[      P. Sprangle, J. R. Penano, B. Hafizi, Propagation of intense short laser pulses in atmosphere, 

Phys. Rev. E 66 (2002) 046418. 

]3[    G. Shvetsb, M. Tushentsov, M. D. Tokman, A. Kryachko, Proagation of electromagnetic waves 

in the plasma near electron cyclotron resonance : undulator- induced transparency, Phys. Plasmas 

12 (2005) 056701. 

]4[    P. Jha, R.K. Mishra, A.K. Upadhyaya, G. Raj, Self-focusing of intense laser beam in magnetized 

plasma, Phys. Plasmas 13 (2006) 103102. 

 

www.SID.ir

