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    چکیده
بررسی شده است. برای این مغناطیده لاسمای سرد پیک در راستگرد  گاوسی با قطبش دایروی خودهمگرایی یک باریکهچیرپ بر  اثر ،در این مقاله

رات یتغیی معادله، WKBبا استفاده از روش   سپس وبدست آورده را  انتشار باریکه در پلاسمای مغناطیده یمعادله،اکسولهدف، با استفاده از معادلات م

پارامتر  تاثیرکوتا،  -رانگ عددی و استفاده از روشخطی و غیرخطی  با درنظر گرفتن دو نوع چیرپ در ادامه. شده استه شعاع باریکه در پلاسما محاسب

افزایش  دهدمی بررسی شده است. نتایج نشانقطبیده دایروی  بر میزان خودهمگرایی باریکهی میدان مغناطیسی خارجی بزرگ و پلاسما چگالی چیرپ،

، از میزان از این حد بیشتر میدان مغناطیسی تقویتبا  یده راستگرد شده وسبب تقویت خودهمگرایی باریکه قطب ی،معین مقدارمیدان مغناطیسی تا یک 

با انتخاب و  تاثیرگذار بودهخودهمگرایی باریکه  میزان برچگالی پلاسما  نوع چیرپ و دهدشود. همچنین نتایج نشان میخودهمگرایی باریکه کاسته می

چیرپ شده غیرخطی دهد خودهمگرایی باریکه . مقایسه نتایج نشان میاریکه را کنترل کردتوان خودهمگرایی بها، میمناسب پارامترهای مربوط به آن

 افتد.خطی اتفاق می چیرپ شدهباریکه در طول انتشاری کمتری نسبت به 
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Abstract 

In this paper, the effect of chirp on the self-focusing of a Gaussian beams with the right circular polarization in a 

cold magnetized plasma is investigated. For this purpose, using Maxwell's equations, the beam propagation 

equation in the magnetized plasma is obtained. By using the WKB method, the equation of the changes of the 

beam radius is calculated. Then, by considering two types of linear and nonlinear chirps and using the Rang-Kuta 

numerical method, the effect of chirp parameter, the plasma density and the magnitude of the external magnetic 

field on the self-focusing of the circular polarized beam is investigated. The results show that increasing the 

magnetic field to a certain extent, enhances the self-focusing of the polarized beam, and by increasing the 

magnitude of the magnetic field more than this value, the rate of self-focusing decreases. The results also show 

that the type of chirp and the plasma density affect the self-focusing of the beam and selecting them properly, the 

self-focusing can be controlled. Comparison of the results shows that the self-focusing of the beam with nonlinear 

chip occurs at a shorter propagation distance than the other beam. 

Keywords: Laser-plasma interaction; Plasma; Self-focusing; Chirped pulse, Magnetized plasma, polarized beam 

 

اندرکنش لیزر با پلاسما یک فرآیند است که در آن عوامل بسیاری   مقدمه

یکی از عوامل مهم در برهمکنش لیزر با پلاسما ویژگی  دخالت دارد.
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تقویت ، CPAبا اختراع تکنیک  های لیزر ورودی به پلاسما است.

تبدیل برهمکنش لیزر با پلاسما بخش مهمی از  پالس های لیزر به

در  هاپالس هایی هستند که فرکانس آن ،پالس های چیرپ شده. شد

تغییرات فرکانس می باشد، ضمن اینکه این متغیر میراستای انتشار 

بنابراین در حالت کلی چیرپ را به دو  .تواند خطی یا غیرخطی باشد

منشأ  ی چیرپپالس ها دسته خطی و غیرخطی تقسیم می کنند.

کنش لیزر با پلاسما هستند، به عنوان مثال برای اثرات مهمی در برهم

شود، همچنین ها استفاده می از این پالس ]1[شتاب دهی ذرات

را تقویت  آن با پلاسما می تواند اثر خودهمگراییبرهمکنش باریکه 

دو نوع با چیرپ قطبیده .در این مقاله برهمکنش باریکه ]2[ کند

ه مورد بررسی قرار چیرپ خطی و غیر خطی با پلاسمای مغناطید

 گرفته است و نتایج با هم مقایسه شده است.

 روابط اصلی
زان خودهمگرایی باید بر می برای بررسی تاثیر چیرپ شدگی باریکه

آورده شود. برای بدست م بر انتشار باریکه در پلاسما ی حاکمعادله

 :شودگرفته میبه صورت زیر در نظر ای گاوسیباریکهاین منظور، 

�⃗� = 𝑖̂𝐴𝑒𝑥𝑝 (𝑖(𝜔1𝑡 − 𝑘1±𝑧))                    (1) 

فرکانس باریکه فرودی به  𝜔1ی باریکه، ی اولیهدامنه 𝐴که در آن 

 شود:باشد که به صورت زیر تعریف میعدد موج می 𝑘1±پلاسما و 

𝑘1± =
𝜔1

𝑐
√𝜀0±                                         (2)  

𝜀0± = (1 −
𝜔𝑝

2

𝜔1
2(1∓

𝜔𝑐
𝜔1

)
)                                 (3) 

ابت دی الکتریک قسمت خطی ث 𝜀0±سرعت نور و  cدر این رابطه 

پلاسمای مغناطیده برای انتشار باریکه قطبیده راستگرد و چپگرد 

ی میدان کلی معادلهسول، صورت باشد. با استفاده از معادلات ماکمی

گاوسی در پلاسما را توصیف قطبیده باریکه  انتشارکه  الکتریکی

 کند به صورت زیر بدست می آید:می

𝜕2�⃗� 

𝜕𝑧2 + 𝛿± (
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𝑟

𝜕
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𝜕2

𝜕𝑟2) �⃗� +
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2

𝑐2 𝜀±�⃗� = 0                      (4) 

𝜀± ر پلاسمای مغناطیده می باشد که در تقریب ثابت دی الکتریک د

 تعریف می شود:صورت زیر  پیرامحوری به
𝜀± = 𝜀0± + Φ±(𝐸𝐸∗)                                               (5) 

قسمت غیرخطی ثابت دی الکتریک را  Φ±(𝐸𝐸∗)در این رابطه 

 د:طبق رابطه زیر داده می شو مشخص می کند که 

Φ± =
𝜔𝑝

2

𝜔1
2 [1 −

𝜔𝑐

𝜔1
] [1 − exp(−
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𝜔𝑐فرکانس پلاسما،  𝜔𝑝در روابط بالا  =
𝑒𝐵0

𝑚
سیکلوترونی  فرکانس 

انجام محاسبات و  ( و4( در رابطه)1با جایگذاری رابطه) می باشد.

 رابطه زیر بدست می آید: WKBهمچنین استفاده از تقریب 
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.𝐴(𝑟را به صورت  𝐴ی در ادامه، دامنه 𝑧) =

𝐴0(𝑟. 𝑧)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘1±(𝑧)𝑆(𝑟. 𝑧)) را در درنظر گرفته و آن

پس از انجام محاسبات، قسمت  کنیم و( جایگذاری می7ی )رابطه

 د:به صورت زیر بدست می آیبالا  هحقیقی رابط
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برای بررسی خودهمگرایی باریکه چیرپ در پلاسمای مغناطیده، باید 

بدست  (±𝑊)های برای پارامتر توصیف کننده پهنای باریکرابطه

 :]2[شوندن منظور روابط زیر تعریف می. بدیآورد
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( و انجام ساده سازی در 8( در رابطه )9-11با جایگذاری روابط)

ای برای توصیف خودهمگرایی باریکه چیرپ شده در معادلهنهایت 

 پلاسمای مغناطیده به صورت زیر بدست می آید:
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طی غیر خ برای بررسی خودهمگرایی باریکه دو نوع چیرپ خطی و

 :]3[شودزیر استفاده می

𝜔1 = 𝜔0 + 𝜔0𝛼𝜉                                                     (13)  
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 𝜔1 = 𝜔0 + 𝜔0𝛼 sin(𝛽𝜉 + 𝜑)                         (14)  

پارامتر  βو 𝛼به پلاسما، باریکه فرکانس قبل از ورود 𝜔0که 

𝜉چیرپ و =
𝑧

𝑘𝑟0
 .راستای انتشار استپارامتر بدون بعد  2

 بحث عددی و نتایج

باریکه گاوسی چیرپ شده در  به منظور تحلیل عددی انتشار

استفاده با ( برای دو چیرپ معرفی شده 12پلاسمای مغناطیده، رابطه )

در حل عددی پارامترهای  شود.حل می 4کوتا مرتبه -نگش رارواز 

 موثر به صورت زیر انتخاب شده است:

𝛼0𝐴00
2 = 0.6            𝜔0 = 1.778 × 1015(𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ ) 

میزان خودهمگرایی باریکه تاثیر چگالی پلاسما بر  (1در شکل )

در راستای انتشار   ±𝑊غییراتتنشان داده شده و قطبیده راستگرد 

𝑛0برای هر دو چیرپ انتخاب شده و چگالی های اولیه  = 2 ×

1026, 4 × 1026, 6 × 1026𝑚−3  با در نظر گرفتن𝜔𝑐 = 0 

 دوبرای هر د که ننشان می دهاین شکل  منحنی های .رسم شده است

د که شوچیرپ شده، افزایش چگالی پلاسما سبب می باریکهنوع 

خودهمگرایی باریکه در پلاسمای مغناطیده دچار تغییر شود، به 

از پلاسما چیرپ خطی و سینوسی، افزایش چگالی  که برایای گونه

2 × 1026𝑚−3 6به × 1026𝑚−3 خودهمگرایی میزان

توان این پدیده را باریکه افزایش یافته و در طول انتشاری کمتری می

( تاثیر میدان مغناطیسی خارجی بر 2ل)در شک .مشاهده کرد

راستگرد بررسی دایروی های چیرپ قطبیده خودهمگرایی باریکه

دو حالت چیرپ، چگالی پلاسما شده است. برای این منظور برای هر 

𝑛0 = 4 × 1026𝑚−3 و سایر پارامترها مطابق پارامترهای ،

ی( اختیار شده است، همچنین برای میدان مغناطیس1شکل)
𝜔𝑐

𝜔1
 

 در نظر گرفته شده است. 5/0تا  1/0محدوده 

شود که برای هر مشاهده میب -2الف و  -2 هایاز بررسی منحنی

، افزایش میدان خطی و غیر خطی نوع چیرپ انتخاب شده دو

تواند سبب تقویت خودهمگرایی باریکه شده مغناطیسی خارجی می

بنابراین  .افتدهتری اتفاق میدر فاصله انتشاری کوتا خودهمگراییو 

می توان از میدان مغناطیسی به عنوان یک عامل مهم در تقویت 

 خودهمگرایی باریکه استفاده کرد.

)الف( 

 )ب(

 
)الف(  تاثیر چگالی اولیه بر خودهمگرایی باریکه چیرپ( 1شکل)

αبرای پارامتر چیرپسینوسی )ب(  خطی و = 0.26 

)الف( 
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)ب( 

 

دان مغناطیسی بر خودهمگرایی باریکه چیرپ تاثیر می( 2شکل)
 راستگرد+𝑊سینوسی  )الف( خطی و )ب( شده

یرپ بر خودهمگرایی باریکه ( تاثیر مقدار ضرایب چ3در شکل)

های این راستگرد نشان داده شده است. برای رسم منحنیقطبیده 

𝜔𝑐شکل، پارامترها به صورت  𝜔0 = 0.5⁄،𝑛0 = 4 ×

1026𝑚−3  و𝛼0𝐴00
2 = در نظر گرفته شده است. برای این  0.6

,0.26 ضریب چیرپ خطیمنظور در محاسبات،  0.46,  و 0.8

αغیرخطی ضرایب چیرپ  = βو  0.2,0.4,0.8 =

0.5, 0.6, الف و ب در  هایمنحنی در نظر گرفته شده است. 0.7

چیرپ نقش مهمی در  پارامترد که ندهشکل نشان میاین 

، ایی باریکه دارد و با انتخاب مقادیر مناسب برای آنخودهمگر

این از باریکه را کنترل کرد، همچنین خودهمگرایی میزان توان می

باریکه این تاثیر با افزایش طول انتشار  شود کهمی مشاهدهشکل 

 افزایش می یابد.

 )الف(

 

)ب(

 

 تاثیر پارامتر چیرپ بر خودهمگرایی باریکه چیرپ شده( 3شکل)

  سینوسیلف( خطی و )ب( )ا

  نتیجه گیری
خودهمگرایی باریکه میزان بر  ، تاثیر چیرپ شدگیاین مقالهدر 

برای دو نوع مغناطیده در پلاسمای سرد همگن قطبیده دایروی 

برای تحلیل  .مورد بررسی قرار گرفتچیرپ خطی و غیرخطی 

نتایج عددی  .کوتا استفاده شد-نگعددی این برهمکنش، از روش را

چگالی  ،دهد که برای دو چیرپ خطی و غیرخطی سینوسیشان مین

میزان تاثیر مهمی بر  خارجی، میدان مغناطیسیبزرگی پلاسما و 

چگالی سبب  افزایش به طوری که ،دنهمگرایی باریکه دارخود

میدان  قدرت شود و افزایشتقویت خودهمگرایی باریکه می

𝜔𝑐مغناطیسی و به تبع آن 

𝜔
بر خودهمگرایی باریکه  3/0تا  1/0از  

𝜔𝑐مثبت داشته و با افزایش بیشتر  یتاثیر

𝜔
، 5/0تا  3/0از  

های چیرپ شده تضعیف شده و در فاصله خودهمگرایی این باریکه

مشاهده  باریکه خودهمگرایی ، تر نسبت به قبلانتشاری طولانی

ریکه بررسی ، تاثیر پارامتر چیرپ بر خودهمگرایی باآخردر  شود.می

ه با انتخاب دقیق پارامترهای دهند کشده است. نتایج نشان می

 .کرد کنترلخودهمگرایی باریکه را میزان توان ، میچیرپ
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