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 مغناطیده با قطبش دایروی در پلاسمای گاوسی بررسی خودهمگرایی باریکه لیزری

 رضا خونیکی، رضا فلاح، سیدمحمد خراشادیزاده، علیرضا نیکنام

 ، بیرجند، ایرانگروه فیریک دانشگاه بیرجند

 ، ایرانتهران ،دانشگاه شهید بهشتی ،پلاسما-پژوهشکده لیزر

در پلاسمای مغناطیده در   راستگرد و چپگرد با قطبش دایروی گاوسی لیزری باریکهدر این مقاله پدیده خودهمگرایی یک  –چکیده 

، با استفاده از معادلات ماکسول و معادلات حاکم بر پلاسما، معادله غیرخطیی  هدفاین  ایبر. رژیم نسبیتی ضعیف بررسی شده است

تاثیر بزرگی میدان مغناطیسی خیارجی بیر خیودهمگرایی    در ادامه . کند تغییر بدست آمده استی  دامنهکه توصیف کننده تحولات 

طولی میدان مغناطیسی  یک اعمالاست که  نشان داده شده. است گرد بررسی شده گرد و چپ با قطبش دایروی راست یلیزر باریکه

. شیود  میی  رایی باریکه قطبیده دایروی چپگیرد واگ افزایش خودهمگرایی باریکه قطبیده دایروی راستگرد وتقویت در پلاسما سبب 

 . است نشان داده شدهدر پلاسما  گاوسی باریکه  خودهمگراییمیزان همچنین نقش شدت و فرکانس باریکه لیزری بر 

 ، لکه لیزر، میدان مغناطیسی خارجی، قطبش دایرویپلاسما، خودهمگرایی -اژهکلید و

Investigation of self-focusing of Gaussian laser beam with circular 

polarization in magnetized plasma 

Reza Khuniki, Reza Fallah, Seyed Mohammad Khorashadizadeh, Ali reza Niknam 

Department of physics, University of Birjand, Birjand, Iran 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

 
Abstract- In this paper, the phenomenon of self-focusing of Gaussian laser beam with right and left circular 

polarization propagating in a magnetized plasma has been investigated in a weakly relativistic regime. For this 

purpose, using the Maxwell equations and the plasma-governing equations, a nonlinear equation describing 

changes in the amplitude of the beam is obtained. Then, the effect of external magnetic field on the self-focusing 

of the beam with the right and left circular polarization is investigated. It is shown that applying a longitudinal 

magnetic field in the plasma which causes the growth in the self-focusing of the right-circularly polarized beam 

and increase in the divergence of the left-circularly polarized beam is observed. Also, the role of the beam 

intensity and frequency on the self-focusing of the Gaussian beam is shown. 

Keywords: Plasma, Self-focusing, laser spot, external magnetic field, Circular polarization
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 مقدمه

های زیادی از جمله  در برهمکنش لیزر با پلاسما پدیده

این  ] 1-2[خودهمگرایی باریکه لیزری مشاهده شده است

های  توسط آسکاریان برای محیط 1992ال پدیده در س

به  یلیزرباریکه خودهمگرایی . ]9[غیرخطی کشف گردد 

ای که باریکه  ناحیه واسطه تغییر غیرخطی ضریب شکست

بدین  ،باشد صورت می گیرد در آن میدر حال انتشار 

صورت که ضریب شکست محیط با شدت باریکه افزایش 

در . در پلاسما می گرددیافته و باعث همگرایی باریکه 

در  لیزری یها ی باریکههای اخیر، پدیده خودهمگرای سال

در این مقاله . ]9-5[ بررسی شده است های مختلفپلاسما

با قطبش دایروی گاوسی پدیده خودهمگرایی یک باریکه 

چپگرد و راستگرد در یک پلاسمای مغناطیده در رژیم 

 .گردد بررسی مینسبیتی ضعیف 

 و دینامیک غیرخطی انتشار لیزر معادلات اساسی

فرض می شود یک موج الکترومغناطیسی قطبیده دایروی 

در یک پلاسمای سرد کم چگال در  zدر راستای محور 

منتشر      حضور میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت 

میدان الکتریکی موج الکترومغناطیسی به صورت . شود می

 :شود زیر درنظر گرفته می

  
                                     (1             )

  

فرکانس و عدد موج و دامنه، ترتیب  به kو ω   ،که

به ترتیب بر موج قطبیده دایروی راستگرد         

معادله حرکت  نسبیتی الکترون در . و چپگرد دلالت دارد

 شود پلاسمای مغناطیده به صورت زیر بیان می
 

  
       

 

  
    
            

        
        )               (2)  

  که در این رابطه 
  و       

به ترتیب میدان الکتریکی و       

و سرعت الکترون    ، مغناطیسی موج الکترومغناطیسی

     فاکتور نسبیتی لورنتس 
  

  
 
  

با . باشد می  

دامنه میدان لیزر در طول یک تناوب زمانی فرض اینکه 

نیروی می توان ( تقریب پالس پهن)لیزر زیاد تغییر نکند 

به  لذا سرعت الکترون .در نظر گرفتکوچک  رااثرگذار 

  شود محاسبه می زیر صورت
 

            
               

          
                   (9)      

    
 .در نظر گرفته شده است     اسبات که در مح

توان فاکتور نسبیتی لورنتس را به صورت زیر  بنابراین می

 نوشت

           
             (9                                       )  

    در آن که
   

      
      و 

  

  
از . باشد می     

 شود موج غیرهمگن به صورت زیر بیان می طرفی معادله

    
 

  

  

      
         

        

  
 (5                                  )  

اری چگالی با جایگذ. است                     در آن که

برای دامنه بدون توان آن را  ، میبالاجریان در معادله موج 

 :کرد بازنویسیبه صورت (  )بعد لیزری 
 

    
 

  

  

   
                       

    
           

 
               (9                          )

  

    در رابطه بالا 
  

     

    
      و 

  
به . است    

منظور بررسی خودهمگرایی باریکه لیزری و تغییرات لکه 

مغناطیده، روش بسط لیزری در حین انتشار در پلاسمای 

یک لذا . گیرد مورد استفاده قرار می ]9[ای مستقل چشمه

 دامنه بدون بعد زیر مد گاوسی شکل با 

                 
   

     
       

  

     (1          )  
 

به ترتیب شعاع      و       ،fشودکه  درنظرگرفته می

با . دنلکه لیزری، فاز و شعاع انحنای باریکه لیزری می باش

محاسبات با  وانجام( 9) ی در رابطه( 1) ی جایگذاری رابطه

فرض اینکه 
  

   
   

 

  
و اعمال تغییر متغیرهای   

z=z آید ، نهایتا رابطه زیر بدست می         و 

(8)     
   

    
 

       
  

 

      
   

   
                                        

  بدون بعد باریکه لیزری و  ی دامنه   که 
لکه شعاع   

در رژیم نسبیتی  .باشد می برهمکنشی در ابتدا لیزری

است لذا در      فاکتور نسبیتی لورنتس ضعیف،

      ی بالا  رابطه
 

  
 شده درنظر گرفته    
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برای  ی زیر را  رابطهتوان  می، (8) معادلهبا حل . است

 ی مغناطیدهانتشار در پلاسما حینلکه لیزری در  اتتغییر

 محاسبه کرد

   
    

       
 

  
  

 

  
                                 (9)  

     که 
    

 

 
             ، طول رایلی 

 

    
  

  

و  باریکه لیزری در پلاسما توان بحرانی برای خودهمگرایی
 

  
    

  
 

      
   

   
ی بالا به وضوح نقش  رابطه .باشد می  

پارامترهایی نظیر فرکانس، شدت و نوع قطبش باریکه 

لیزری، چگالی الکترونی پلاسما و بزرگی میدان مغناطیسی 

 .دهد را نشان می لیزری خارجی بر خودهمگرایی باریکه

 بحث عددی

با قطبش دایروی  گاوسیررسی خودهمگرایی باریکه برای ب

راستگرد و چپگرد در پلاسمای مغناطیده و مشاهده میزان 

شود باریکه  فرض میتاثیر پارامترهای ذکر شده در بالا، 

 ،nm 1064با طول موج  Nd:YAGخروجی یک لیزر 

در         و شعاع لکه           ی بی بعد دامنه

ضور حدر          با فرکانس نوسانی سرد پلاسمایی 

   با مشخصه میدان مغناطیسی خارجییک 
  

 
     

، تغییرات شعاع (2)و  (1) های در شکللذا . شود منتشر می

 )قطبیده دایروی راستگرد  لکه لیزری

  
بر حسب طول (  

 بی بعد 
 

  
به ترتیب برای میدان های مغناطیسی  

      )های لیزری   و شدت(       )
نشان مختلف (   

میدان  غیابدهد در  نشان می 1شکل .اده شده استد

انتشار در  هنگام، باریکه لیزری در خارجی مغناطیسی

یک میدان مغناطیسی  عمالاما ا شود، میپلاسما واگرا 

 شدهسبب خودهمگرایی باریکه در پلاسما  ،طولیخارجی 

فرکانس باریکه بزرگی به اگر فرکانس سیکلوترونی از  مرت

شود که افزایش شدت  می مشاهده 2از شکل  .لیزری باشد

شود خودهمگرایی  لیزر باعث می الکتریکی یا دامنه میدان

برای مشاهده  .باریکه در پلاسمای مغناطیده تقویت شود

تغییرات لکه  9در شکل  بهتر تاثیر پارامترهای ذکر شده،

از بررسی این . استشده رسم   و    لیزری بر حسب 

تاثیر و نقش مهم میدان مغناطیسی اعمالی و شدت شکل، 

دایروی راستگرد در بروز خودهمگرایی  با قطبشباریکه 

های  همان نتایج گرفته شده از شکلباریکه مشاهده شده و 

 .شود دیده می برای انتشار باریکه لیزری 2و 1

 
 تغییرات شعاع لکه : 1شکل

 

  
قطبیده دایروی لیزری  باریکه  

بر حسب  ) (   𝛿راستگرد 
 

  
و        برای  

            

 
 تغییرات شعاع لکه : 2شکل

 

  
باریکه لیزری قطبیده دایروی   

راستگرد بر حسب 
 

  
               و        برای  

 
 تغییرات شعاع لکه : 9شکل

 

  
 راستگرد برکه قطبیده دایروی باری  

برای   و    حسب
 

  
    . 
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تغییرات شعاع لکه : 9شکل

 

  
 چپگردباریکه لیزری قطبیده دایروی  

بر حسب        
 

  
            𝛽و        برای  

 
 تغییرات شعاع لکه : 5شکل

 

  
 چپگردبرای باریکه لیزری قطبیده دایروی   

بر حسب 
 

  
 .              و        برای   

 
تغییرات شعاع لکه : 9شکل

 

  
برای باریکه لیزری قطبیده دایروی  

برای   و    بر حسب چپگرد
 

  
    . 

، تغییرات لکه لیزری قطبیده (5)و ( 9)های  در شکل

) دایروی چپگرد
 

  
بر حسب (  

 

  
های  برای میدان 

مختلف     های بدون بعد لیزری و دامنه    مغناطیسی

شود که  مشاهده می 9از بررسی شکل . رسم شده است

قطبیده راستگرد، اعمال یک میدان  باریکهبرخلاف 

واگرایی افزایش در پلاسما سبب  طولی مغناطیسی خارجی

دلیل این . شود باریکه قطبیده چپگرد در حین انتشار می

جستجو ( 9) هرابطسمت راست عبارت توان در  را می رفتار

دهد با افزایش میدان مغناطیسی خارجی  کرد که نشان می

نیروی برای باریکه لیزری قطبیده چپگرد، در پلاسما، 

. یابد غیرخطی تاثیرگذار در بروز خودهمگرایی کاهش می

دهد که افزایش دامنه بی بعد لیزری  نشان می 5شکل 

سما نتشار در پلاهنگام ا این باریکهسبب کاهش واگرایی 

 یتاثیرگذار میزان، وضوحنیز به  9شکل از طرفی . شود می

بروز  در باریکه لیزریو شدت میدان مغناطیسی خارجی 

انتشار در  حیندر  قطبیده را باریکهاین خودهمگرایی 

 .دهد نشان می را پلاسما

 گیری یجهنت

 با قطبش گاوسی در این مقاله، خودهمگرایی باریکه لیزری

مغناطیده سرد در یک پلاسمای  گردچپگرد و راستدایروی 

. و نقش پارامترهای تاثیرگذار مورد بحث قرار گرفتبررسی 

 طولی دهند اعمال یک میدان مغناطیسی نتایج نشان می

یزری قطبیده قوی سبب خود همگرایی قابل توجه باریکه ل

، برای باریکه قطبیده چپگردکه راستگرد شده درحالی

مغناطیده مشاهده  پلاسمایدر باریکه واگرایی  افزایش

نیز لیزری افزایش شدت باریکه در ضمن . شود می

راستگرد و  باریکه قطبیدهخودهمگرایی را برای هر دو 

 .کند تقویت میچپگرد 

 ها مرجع
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