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 برخوردی انتشار باریکه لیزر پرشدت در یک پلاسمای گرمطیسی بر اثر میدان مغنا

 

   (1)سمیه ،ضائیر-( 1)جعفری، محمدجعفر -(2و)(1) درضامحم ،جعفری میلانی

  ایپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته،  ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته،   (سازمان انرژی اتمی ایران1)

  آوری کوانتومیفوتونیک و فنای ، پژوهشکده ایران  ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته (سازمان انرژی اتمی2)

 

 :دهيچک
پلاسااای  هاای دایاروی راسات رد و رد ارد دربا قطبش باریکه لیزری گاوسی پرشدت دینامیک و انتشار در این کار

 .مورد مطالعه قرار گرفته اسا ای گرمایش اه ، برخوردی وغیرخطی نیروی پاندرموتیو اتدر حضور اثر ناطیده گرممغ

ایان معاادلات باه یرامحوری به دسا  مماد. با استفاده از تقریب پ لیزری معادلات کوپل شده تحول اندازه لکه باریکه
بر خودکانونی باریکه لیزر برای دو قطبش راسات رد ر شدت اولیه لیزر و میدان مغناطیسی صورت عددی حل شده و اث

 انادازه  رد،ن مغناطیسی برای لیزر با قطبش راساتمیدا با افزایش دهدنشان می . نتایجرار گرف رد رد مورد مطالعه قو 

 در حالی که برای لیزر با قطبش رد ارد .یابدمیرسد و سدس افزایش در یک نقطه به کاینه مقدار خود می باریکه لکه
 لیازربا افزایش شادت . به علاوه یابدمیاهش به صورت پیوسته ک باریکه با افزایش میدان مغناطیسی میزان خودکانونی

 .باریکه مشاهده شد خودکانونی تضعیف ،قطبشنوع ورودی برای هر دو 

 (گرم برخوردی پلاساا، خودکانونی، قطبش دایروی، پلاساای مغناطیزه، پلاساای-برهاکنش لیزر)   :کلمات کليدي 

 

Abstract 

In the present work, high intensity circularly polarized Gaussian laser beam dynamic and its 

propagation in a warm magnetized plasma have been studied by considering ponderomotive, 

collisional and Ohmic heating nonlinearities. The coupled equations of laser beam spot size 

evolution are extracted by applying paraxial approximation and solved numerically to find the 

effect of initial laser intensity as well as magnetic field on the self-focusing of laser beam with 

both right and left-handed polarization states. The results show that in the case of right-handed 

polarization, by increasing the external magnetic field the beam width parameter first reaches a 

minimum value and then increases. Whereas for a right-handed polarized laser beam, 

enhancing the external magnetic field leads to increase of laser spot size and therefore 

attenuating of the self-focusing. It is also observed that self-focusing is weakened by increasing 

the initial laser intensity with both right and left-handed polarization states. 

 

Key words: laser-plasma interaction, self-focusing- circularly polarization, magnetized plasma, 

warm collisional plasma  
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اخ  گاد یزرهاای پرتاو ایکاس،، لذراتبرهاکنش لیزر با پلاساا شامل کاربردهای زیادی از قبیل شاتابدهی 

باا توهاه باه شادت باریکاه لیازری و شارای   .[4-1]باشادمایهای بالاتر اپتیکای و تولید هارمونیکلیزری 

وی پاندرماتیو، تغییرات نسابیتی هارم و رهای غیر خطی متفاوتی مانند خودکانونی ناشی از نیپدیده ،پلاساایی

غیرخطای تیو باریکه لیزر پرشدت یاک نیاروی پانادرمو حقیق در . [6, 5]تواند اتفاق بیفتداثرات گرمایی می

تغییار ضریب شکس  محی  پلاساا به عل   راند. در نتیجهها را به سا  اطراف میکند که الکترونایجاد می

بارهاکنش هاچناین  .[7]شاودیکند و سدس پدیده خودکانونی مشااهده مامیتوزیع هاعی  الکترونی تغییر 

دقیا   تحلیال برایشود که مغناطیسی مرتبه بالا می هایا منجر به تولید میداناپالس لیزری شدت بالا با پلاس

های مغناطیسی نیز در نظر گرفته شود. در این راستا تحقیقات زیادی بایس  اثرات خودمیدانمیانتشار باریکه 

در مطالعه انتشار باریکه لیزری شدت بالا در پلاساا و در حضور میدان مغناطیسی خارهی انجام شاده اسا . 

اند هر رند از نقطه نظار عالای بیشاتر پلاساا را سرد در نظر گرفته بیشتر کارهای انجام شده در این زمنیهدر 

کناد. از انتشار باریکه لیزری در پلاسااا ایفاا مایتحول پلاسااهای لیزری گرم هستند و دما نقش بسزایی در 

اندازه لکه باریکه قطبیاده راسات رد و نیاز  اینرو هدف اصلی پژوهش حاضر مطالعه اثر میدان مغناطیسی روی

 شود.  رد اس  که در پلاساای برخوردی و گرم منتشر میرد

 

 محاسبات نظري  -2

در یک ( z-)محورسی با قطبش دایروی را در نظر ب یرید که در راستای میدان مغناطیسی لیزر گاو یک باریکه

روی نی در نتیجه اعاالپلاساا الکتریک دی تابع بدنبال منشود. ر الی و منتشر میرخوردی و بپلاساای گرم 

. بناابراین گاااردهای باریکه در حال انتشار اثر میمشخصه برتغییر کرده که  باریکه لیزری از سویتیو پاندرمو

ه برخاوردی الکتریک برای یک پلاساای مغناطید دی تابعابتدا  ،لیزرانتشار  هایمشخصهدر ادامه برای مطالعه 

 تیوبا در نظر گرفتن نیروی پانادرمو را که لیزریحاکم بر تحول باری معرفی شده اس . سدس، معادلاتو گرم 

، تاابع دی الکتریاک پلاسااای گارم ]8[مااندر کاار گاشاته موریام.غیرخطی برخوری به دس  میو اثرات 

 برخوردی را محاسبه کردیم لاا برای پلاساای مغناطیده داریم: 
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pکه در من  p   ،c c    وei  . cاز اسا .  فرکانس سایکلوترونی الکتارون

کایا  دهاد. این به بعد علام  بالایی )علام  پایینی( موج قطبیده با قطبش راست رد )رد رد( را نشان مای

ر الی اکترونی رابطه مستقیم دارد. از اینرو تغییار توزیاع هاعیا   ( با1دی الکتریک پلاساا مطاب  با رابطه )

بارای باه دسا   شاود.الکترونی ناشی از نیروی پاندرموتیو پالس لیزری منجر به تغییر تابع دی الکتریک مای
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یاات پس از انجام رند عال کنیم ومانا استفاده میمعادله تکانه در حال  از  هاکترونلاتغییریافته موردن ر الی 

 مید:توزیع ر الی الکترونی به صورت زیر به دس  می تیوفاده از مؤلفه شعای نیروی پاندرموریاضی و با است

(2) 
0

3
(1 )22

24 (1 )
2

( , )

[1 ]
3

e
e

e i

n
n r z

e E

m T



 






  






 

 :به صورت زیر تعریف شده اند  و که در من 
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انتشاار هاای که این در مشخصه کردخواهد  تغییر نیزمن  تابع دی الکتریک ، فرکانس پلاساا وتغییر ر الی با

تابع دی الکتریک در یاک پلاسااای  ،(1( در )2با های ااری ر الی از معادله )گاارد. باریکه لیزری تاثیر می

تشار و تحول اندازه لکه باریکه گاوسای به منظور بررسی ان مید.مغناطیده گرم برخوردی بطور کامل بدس  می

در پلاساااا لازم اساا  معادلااه مااوج حاال شااود. میاادان الکتریکاای باریکااه لیاازر را بااه صااورت 

( , ) ( , )exp ( )E r z A r z i t k z     در نظر می گیریم که در من
0 ( , )exp[ ( , )]A A r z ik S r z      دامنه مخاتل

الکتریاک، تاابع میکوناال مخاتل ، ناام دارد. باه علا  مخاتل  باودن ثابا  دیتابع میکونال  Sمیدان اس .

(r,z)بصورت (r,z) (r,z)r iS S iS های حقیقای و موهاومی تاابع میکوناال و توان قسا می کنیم.تعریف می

 د.داتا مرتبه دوم بس  )تیلور(  rتابع دی الکتریک را در تقریب پیرامحوری، حول
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0 که در من 0( ) [ ( , )]rz r z   .  بعد شده( معادلات )بیبکار رفته،  ]8[با روش مشابه منچه که در مرهع

 شود:حاصل میمغناطیده انتشار کوپل شده باریکه لیزر گاوسی در پلاساای گرم 
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  جينتا -3

به دما، ر الی الکترون، میدان مغناطیسی و پارامترهای فضاایی انتشاار بسات ی  (،5)شده  کوپلمعادلات       

,0دارد. این معادلات کوپل شده به روش عددی و باا شارای  اولیاه 0, 0, 1f f      0در  

اثر قطبش لیازر رات اندازه پهنای باریکه اس  بدس  ممد وتغییکه بیان ر  Fحل شدند و تغییرات پارامترپرتو

هاای لیازری شادت. شاد بررسایبر ر ون ی انتشار باریکه فرودی و شدت من، و میدان مغناطیسی خارهی 

17 یعنایهاای نسابیتی مطالعه شده در ایان کاار کاتار از  محادوده مساتانه شادت 210I Wcm  . اسا

0: اندازه لکه اولیه لیزرپارامترهای لیزری  20r m ،800موجطولnm   مربوط به لیزر:Ti sapphire 

0 پلاساا و دمای اولیه 400eT eV  من ر الی اولیهو 
20 3

0 15 10n cm  . در نظر گرفته شده اسا 

مسااف  انتشاار بر حساب و رد رد برای قطبش راست رد  به ترتیب F و F ات پارامتر مؤثرنوسان ناودار

 رسم شده اس . ( 1در شکل ) c و برای مقادیر مختلف  نرمالیزه شده

 
0بر حسب مقادیر مختلف میدان مغناطیسی  در راستای انتشار  Fوند تغییرات پارامترر :1شکل  10  ،0.93p   و

14 2
0 1.2 10 /I W cm  رد)الف( برای قطبش راست رد و )ب( برای قطبش رد . 

 

0cاز افزایش میدان مغناطیسیبرای قطبش راست رد ابتدا با  دهدنشان می )الف( 1شکل  0.2 تاc  ،

بیشاتر . هر رند افزایش کاهش یافته به عبارتی خودکانونی باریکه تقوی  شده اس  F پارامتر پهنای باریکه

0.2c از میدان مغناطیسی  0.4 تاc   بزرگتر شادن پاارامترو منجر به تضعیف پدیده خودکانونی F 

ه کاینه مقدار خود رسیده و سدس ب F شود. به عبارت دی ر با افزایش مداوم میدان مغناطیسی ابتدا دامنهمی

پدیاده مشخصای از میادان مغناطیسای وهاود دارد کاه در من  باازهکناد. بناابراین یاک شروع به افزایش می

شاود هاچنان بزرگتر می F مقدار با افزایش مقدار میدان از این حد،دهد. خودکانونی به طور مؤثری رخ می

دهد کاه بارای هار شارای  ر االی و دماای شود. ناودارها نشان میم باریکه لیزری واگرا میسرانجا تا اینکه

توان تعریف کرد که در من باازه باریکاه ها ارا و میدان مغناطیسی مشخصی را می ی الکترونی، یک بازهاولیه

 (ب) )الف(
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مغناطیسای )در  میادان مقداردر  "نقطه ررخش"یک  حاکی از وهود رفتارشود که این خارج از من واگرا می

0.2cاینجا   )شاود. علا  ایان رفتاار باه یمشاهده مباریکه خودکانونی  بیشینهن نقطه مکه در  باشدمی

در حقیق  با افازایش . گرددبرمیراست رد با قطبش  لیزربرای تیو پاندرمورابطه بین میدان مغناطیسی و نیروی 

حاول ناحیاه از  هااالکتارونتعاداد بیشاتری از بناابراین یو قویتر اعاال شده تروی پاندرمومیدان مغناطیسی نی

افازایش ضاریب و در نتیجه  جر به کاهش موضعی ر الی الکترونیمن امر اینشوند و انتشاررانده میمحوری 

یادان پاایین م مقاادیرشاود. از نظار فیزیکای در مایپلاسااا در محاور انتشاار  (الکتریاک ید شکس  )تابع

که خودکاانونی کند طوری گرادیان ضریب شکس  را به اندازه کافی بزرگ می ،تیونیروی پاندرمو ،سیمغناطی

هاا شاده و افرایش بیشتر میدان مغناطیسی )یعنی حد بالای من( منجر به دفع الکترون شود. هاچنینتقوی  می

دارد. بار ایان مبناا نتیجاه ابد و باریکه تاایل باه واگرایای یبه طور متناظر گرادیان ضریب شکس  کاهش می

مشاهده از اعاال میدان مغناطیسی در بازه مشخصی  باریکه افزایش میدان مغناطیسی خودکانونی باشود که می

که تااام پارامترهاای  وقتیدهد با قطبش رد رد را نشان می لیزرلکه برای  اندازه( رفتار ب) 1شکل شود. می

افزایش مقدار میادان مغناطیسای منجار  شود،که از شکل مشاهده میهاان ونه . اس  یکساندی ر به کار رفته 

 راین مطاب  با این نتاایج،بناب. شودشده و به دنبال من خودکانونی باریکه تضعیف می Fافزایش سایز لکه  به

 ی خارهی به دس  مورد.قطبش موج فرودی و اعاال میدان مغناطیسانتخاب با خودکانونی مؤثری را توان می

0.2c  مغناطیسی پالس لیزری برای میدان اولیه باریکه به شدتپهنای در مرحله بعد وابست ی    مطالعاه

 ارد در هاای راسا  و ردو نتایج برای قطبش بوده (1) اولیه هاانند پارامترهای شکلشده اس . پارامترهای 

 ،اسا یکساان قطابش دو برای هر  Fند که رفتار پارامترارها بیان ر این هستشده اس . ناودرسم  (2)شکل 

 ی ازرهای بیشاتدر مساف خودکانونی و  یابدمیطوری که سایز لکه باریکه با افزایش شدت لیزری کاهش 

پدیده خود کانونی تضعیف شده و طاول ماوج نوساانات  لیزربا افزایش شدت  به عبارت دی ر،افتد. اتفاق می

مشاهده  )ب(2 از شکل اس  به نحوی که دمشهو های لیزری بالاتر بیشتردر شدت این پدیده. یابدمیافزایش 

 که برای شدت شودمی
15 21 10 /I W cm  پیادا کارده رژیم نوساانی واکاانونی تغییار  رژیم انتشار به

   .اس 
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و بر حسب مقادیر مختلف شدت لیزری در راستای انتشار  F+: روند تغییرات پارامتر2شکل 

0 10 ، 0.93p  0.2وc  

 .)الف( برای قطبش راست رد و )ب( برای قطبش رد رد

 

 
 

  گيريتيجهن -4

ی گرم برخاوردی باا در های انتشار باریکه پرشدت گاوسی در پلاساای مغناطیدهدر این مقاله مشخصه       

نشاان  مورد بررسی قارار گرفا . ، برخوردی و گرمایش اهایامل غیرخطی نیروی پاندرموتیوونظر گرفتن ع

ای از فقا  در گساتره ،ت ردبا قطبش راساو  دادیم که در یک پلاساا با ر الی ثاب ، پرتو لیزر با شدت معین

دهد با افزایش میادان مغناطیسای، مکاانیزم نتایج نشان می. شودمتحال پدیده خودکانونی می میدان مغناطیسی

در حاالی کاه بارای ماورد  شاودمیو سدس تضعیف تقوی  ابتدا  خودکانونی برای باریکه با قطبش راست رد

با افازایش با قطبش راست رد خودکانونی باریکه واقع  درشود. می خودکانونیموهب تضعیف هاواره  رد رد

به علاوه برای هر دو نوع قطبش افزایش شدت لیزر باعث کاهش پدیده  .داردرفتاری دوگانه  میدان مغناطیسی

پلاساا با انتخاب مناسب قطبش و شادت لیازر و اعااال  -شود. درکاربردهای برهاکنش لیزرخودکانونی می

توان نحوه انتشار باریکه لیزر و برهاکنش من با پلاساا را کنتارل ناطیسی به پلاساا میمناسب مقدار میدان مغ

 کرد. 
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