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  برهمکنش لیزر پرشدت با پلاسماي گرم برخوردي با رمپ چگالی

 فرهبد ،امیر حسین:  نیکنام  ،علیرضا: جعفري میلانی ،محمدرضا
  پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، سازمان انرژي اتمی ایران، ایران 1

  دانشگاه شهید بهشتی، ایران ه لیزر و پلاسما،دپژوهشک 2

  :چکیده

در حضور اثر غیرخطی ) رمپ(اریکه لیزري گاوسی در پلاسماي گرم برخوردي با تابع چگالی بالارونده ب در این کار انتشار

با ) پارامتر پرتو(تحول پهناي لکه باریکه  ت دیفرانسیل کوپل شدهمعادلا. پاندروموتیو مورد مطالعه قرار گرفته است نیروي

به صورت عددي حل شده و  تاین معادلا. بدست آمده است و پیرامحوري در رژیم پخش دوقطبی WKBاستفاده از تقریب 

نمودار تغییرات . بر خودکانونی پرتو لیزر مورد مطالعه قرار گرفته است ، دما وفرکانس برخوردبالاروندهچگالی اثر رمپ 

عددي نشان نتایج حل . شده استرسم در آن لحاظ شده، چگالی پارامتر پرتو نسبت به مسافت بدون بعد انتشار که تحول 

باریکه شده ) واکانونی(خودکانونی ) تضعیف( تقویتبالارونده در این رژیم غیرخطی باعثچگالی دهد که استفاده از رمپ می

، برخوردلیزر در اثر  که فرکانس برخورد ابتدا باعث خودکانونی است ولی به علت تضعیف شدید انرژي نشان دادیم .است

 . افتدواگرایی باریکه اتفاق می

  برهمکنش لیزر پلاسما، :کلید واژه ها

  

  مقدمه - 1

هاي غیرخطی بسیار جالب توجهی را در فیزیک و کاربردهاي آن ایجاد برهمکنش لیزر پرشدت با پلاسما، پدیده

اي، همجوشی هستهذراتی مثل الکترون و پروتون،  دهیتواند منبع فراگیري براي شتاباین برهمکنش می. کرده است

در اکثر این کاربردها لازم است که باریکه لیزرچندین برابر . ]2،1[هارمونیکهاي بالا و لیزر اشعه ایکس باشدتولید 

طول رایلی در پلاسما منتشر شود، بنابراین چگونگی انتشار و تحول پالس لیزر پر شدت در یک پلاسماي ناهمگن 

باریکه لیزري با شدت بالا در یک پلاسما، به اثرات و  انتشار. ]3[از اهمیت بالایی برخوردار است ) دمایی و چگالی(

- و اثر جرم نسبیتی میلیزروابسته به باریکه  پاندرومتیوشود که علت آن نیروي پدیدهاي غیرخطی مختلفی منجر می

ب ضری(الکتریک هر یک از این اثرات در نحوه انتشار لیزر در پلاسما تاثیر دارد چرا که این عوامل ثابت دي. باشد

در کار قبلی مان  .شوددهند که منجر به کانونی یا واکانونی لیزر در محیط پلاسما میپلاسما را تغییر می) شکست

نشان دادیم که در یک پلاسما با چگالی ثابت، پرتو لیزر با شدت ثابت، بسته به چگالی اولیه پلاسما، فقط در  ]4و5[

همچنین دیده شد که در این گستره پدیده خودکانونی در قبال . شوداي از دما متحمل پدیده خودکانونی میگستره

اي موسوم به نقطه بازگشتی دما مشاهده شد که قبل از این نقطه در واقع در این گستره نقطه. دما رفتاري دوگانه دارد

به این که در اکثر با توجه . گردداثر خودکانونی با افزایش دما تقویت و پس از این نقطه با افزایش دما تضعیف می
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پلاسما چگالی محیط پلاسما، یکنواخت نیست در این مقاله اثر رمپ چگالی بر پدیده  -موارد برهمکنش لیزر

برخوردي مورد  و پاندروموتیو براي پلاسماي گرم خودکانونی باریکه لیزر در حضور اثرات غیرخطی برخوردي

  . مطالعه و بررسی قرار گرفته است

  معادلات اساسی - 2

فرود 0enبا چگالی اولیه نهایتباریکه لیزر گاوسی به طور عمودي بر یک بره پلاسماي نیمه بیکنیم ض میفر

کنیم اي را انتخاب میبراي بررسی انتشار باریکه لیزر گاوسی در پلاسماي گرم دستگاه مختصات استوانه.آیدمی

2لیزر پاندرومتیونیروي . در جهت انتشار باشد zطوریکه محور  2 2 22 ( )p e eF n e m E    ، ها را الکترون

- راند و توزیع اولیه چگالی الکترونزیاد است می) محور انتشار(اي که شدت لیزر بصورت شعاعی به بیرون از ناحیه

ها بسیار ناچیز فرض وي اثرگذار وارد بر آنها، نیربه علت اینرسی بالاي یون. کندها را از حالت اولیه خود خارج می

  شودها با معادله زیر داده میاز معادله تکانه در حالت مانا، توزیع چگالی تغییریافته الکترون. شودمی
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,که در آن  , ,eE T e ،میدان و فرکانس لیزر و دماي الکترونبه ترتیب بار ،از طرفی . فرکانس برخورد است

  : برخوردي به صورت زیر است دي الکتریک در یک پلاسماي گرمتابع 
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2 2
p  . برخوردي دي الکتریک در یک پلاسماي گرمتابع ) 2(در ) 1(با جایگذاري چگالی از معادله 

به منظور بررسی انتشار و تحول اندازه لکه باریکه گاوسی در پلاسما لازم است معادله . آیدبطور کامل بدست می

  :میدان الکتریکی لیزر را به صورت زیر در نظر می گیریم. موج حل شود

)3(  ( , ) ( , ) exp ( )E r z A r z i t kz 


  
,r)می توان دامنه  مختلط  z)A به صورت زیر نوشتمیدان را:  

)4(  
0 ( , ) exp[ ( , )]A A r z ikS r z 

 
  

S ،بصورت ،الکتریک، تابع آیکونال مختلطبه علت مختلط بودن ثابت دي. نام دارد تابع آیکونال

(r, z) (r,z) (r, z)r iS S iS هاي حقیقی و موهومی آن را در تقریب پیرامحوري، حولکنیم و قسمتتعریف میr تا

  :دهیممرتبه دوم بسط تیلور می
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,(z)2که (z) , (z), (z) ( 2)i i r r r df dz     توابع محوري هستند که بیانگر تغییرات فاز باریکه و اتلاف است .

i,هايزیرنویس rنتیجه انتخاب آیکونال مختلطدر . به ترتیب معرف حقیقی و موهومی است(r,z)Sخواهیم ، 

:داشت
* 2

0 (r, z) exp[2k(z)S (r, z)]iEE A. براي پرتوهاي با توزیع گاوسی، در تقریب پیرامحوري، ثابت دي -

  : تا مرتبه دوم بسط تیلوردادrتوان حولالکتریک را می

)6(   2 2
0 2 0 0 2 2

2 2
0 2 0 2

( , z) (z) (z) (z) i (z) (z) i (z)

[ (z) (z)] i[ (z) (z)],

r i r i

r r i i

r r r

r r

      

   

     

   
  

0که 0(z) [ (r, z)]r   .با جایگذاري میدانE با جداسازي در آن )6تا2(در معادله موج و بکارگیري معادلات ،

  هاي بدون بعدهمچنین با تعریف کمیتو موهومی و حقیقی معادله  هايقسمت
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2و براي راحتی در نوشتار 2 2 2 2 2
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01 1 , iF f kr    کهFمعادلات انتشار کوپل شده ،پارامترپرتو موثر است

  :شودباریکه لیزر گاوسی در پلاسماي گرم حاصل می
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  نتایج - 3

به روش کوپل شده معادلات این .الکترون و پارامترهاي فضایی انتشار بستگی دارد معادلات فوق به دما، چگالی

,0و با شرایط اولیهعددي  0, 0, 1f f      0در  پارامترپرتوو تغییرات  حل شدندF) که بیانگر
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پلاسما، یک تابع افزایشی با مکان  چگالیدر این کار رمپ همچنین .بدست آمد) اندازه پهناي باریکه است تغییرات

)z (به صورت زیر در نظر گرفته شده است:  

)11(  
0 1 tan( .e e

z
n n

R d

 
  

 
  

R طول رایلی وdاثر دماي پلاسما روي خودکانونی ) 1(در شکل . کندرا تعیین میکه شیب  است ثابتی

پارامتر (در این شکل تغییرات اندازه لکه باریکه . باریکه براي پلاسماي بدون رمپ چگالی نشان داده شده است

بر حسب طول بهنجار انتشار براي مقادیر مختلف دماي پلاسما با شرایط اولیه  f)پرتو
15 24.6 10 /I W cm  و

0.45 در . هاي انتشار پرتو را تغییر داده استشود که دما مشخصهدیده می) 1(از روي شکل . رسم شده است

1F(باریکه در رژیم واگرایی نوسانی eV200دماي  (با افزایش دما تا . شودمنتشر میeV1900 دامنه نوسانی

F 1(کم شدهF  (خودکانونی باریکه تقویت شده شود؛ در نتیجه و باریکه در رژیم خودکانونی نوسانی منتشر می

اما با . رخ داده استافزایش یافته و لذا خودکانونی در مقادیر کوچکتر  fهمچنین فرکانس نوسانات. است

و با ) 11(حال با بکارگیري معادله . خودکانونی تضعیف شده است keV 15تا eV1900افزایش دماي الکترون از

تغییرات اندازه ) 2(شکل .کنیمرا بر اندازه لکه لیزر بررسی می چگالیدر نظر گرفتن دماهاي اولیه مذکور، اثر رمپ 

در پلاسما چگالیواضح است که رمپ دهد پر و بدون رمپ را نشان میچگالیبراي دو حالت رمپ  Fلکه باریکه

پلاسما در طول انتشار چگالییعنی افزایش تدریجی.شده است) واکانونی(قدرت خودکانونی ) کاهش(باعث افزایش 

همچنین از روي شکل .دکانونی باریکه اتفاقافتاده استخوتقویتمنجر به کاهش دامنه نوسان شده است یا به عبارتی 

  .اتفاق بیفتدکوچکتردر مقیاسکانونیخودپلاسما باعث شده چگالیپیداست که افزایش 

  
  تحول اندازه لکه باریکه لیزري در طول انتشار در پلاسما -1مقایسه تحول اندازه لکه باریکه لیزري در طول انتشارشکل -2شکل

  .بدون رمپ چگالی براي دماهاي الکترونی مختلف .)dبا شیب(بدون رمپ چگالی و با رمپ چگالی در پلاسما
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الکترونی پلاسما چگالیبا افزایش . قابل توضیح است) 11معادله (الکتریک علت رفتارهاي مذکور از روي تابع دي

بنابراین اگر . است) ضریب شکست(الکتریک ثابت دي ازدیادشود نتیجه آن، می زیادالکتریک غیرخطیت تابع دي

و اگر باریکه ابتدا در رژیم واکانونی  افزودهقدرت خودکانونی شدن باریکه  به باریکه ابتدا در رژیم خودکانونی باشد

تغییرات . دهیممورد ارزیابی قرار می بر اندازه لکه لیزرحال اثر فرکانس برخورد را  .شودمی کمباشد واگرایی پرتو 

,0(مقدار مختلف فرکانس برخورد  دوبراي برحسب طول انتشار بهنجارFپارامتر پرتو 0.07 (در شکل، )3 (

  .نشان داده شده است

  
  .برخوردي مختلفهاي در پلاسما در فرکانس مقایسه تحول اندازه لکه باریکه لیزري در طول انتشار -3شکل

0(باشدشود وقتی فرکانس برخورد صفر میدیده می  ( باریکه لیزر در طول انتشار در پلاسما، به علت ناوردایی

اما با در نظر گرفتن . شده است) رژیم نوسانی(، خودکانونی و رمپ چگالی انرژي و اثرات غیرخطی حاکم بر مساله

1F(، ابتدا باریکه، خودکانونی نوسانیفرکانس برخورد  (است و سپس ناگهانی اندازه پهناي پرتوF  زیاد و

- شود و در نتیجه شدت لیزر در اثر واگرایی و جذب آن به سمت صفر میل میبطور پیوسته باریکه واگرا می

هایی که کند که این امر در سیستماز نفوذ بیشتر باریکه به داخل پلاسما جلوگیري میافزایش فرکانس برخورد.کند

  .هاي طولانی دارند مناسب نیستنیاز به انتشار پرتو در مسافت

  گیرينتیجه - 4

که در یک پلاسما با چگالی ثابت، پرتو لیزر نشان دادیم . خودکانونی باریکه با افزایش دما رفتاري دوگانه داشت

تاثیر رمپ چگالی بالارونده بر انتشار . شوداي از دما متحمل پدیده خودکانونی میبا شدت معین، فقط در گستره

نتایج نشان داد استفاده از . باریکه گاوسی در پلاسما با احتساب اثر غیرخطی پاندروموتیو مورد بررسی قرار گرفت

افزاید و تواند پدیده خودکانونی باریکه را تحت تاثیر قرار دهد و به قدرت آن بیچگالی بالارونده میرمپ  پلاسما با

مشاهده شد که فرکانس برخورد ابتدا . شودمی کانونیباریکه در طی انتشار در مقایسه با چگالی ثابت و همگن 

نتایج این کار نشان داد که . افتاداریکه اتفاق میباعث خودکانونی است ولی به علت تضعیف شدید انرژي، واگرایی ب
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