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Abstract 
In this work, considering the moment theory propagation of the laser beam 
with relativistic intensity in thermal quantum plasma is studied. Using the 
Maxwell equation  and dielectric function obtained by the quantum 
hydrodynamic model, the mathematical equation for the laser beam width 
parameter is achieved and solved numerically by the fourth-order Runge-
Kutta method. The results show that the stronger self-focusing effect is found 
in the moment theory compared to paraxial approximation. Also, similar to 
paraxial approximation, with growing Fermi temperature, plasma density and 
laser intensity, the oscillation frequency of the beam width parameter 
increases and focusing length decreases  which means improving the self-
focusing effect. Furthermore, it is seen that behaviors of the critical radius are 
not similar in the two theories, as  in the moment theory, with increasing laser 
intensity, critical radius decreases until it becomes independent of the beam 
intensity, but in the paraxial approximation, the critical radius after a 
minimum value is enhanced with increasing laser intensity. 
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  خودكانوني ليزر در پلاسماي كوانتومي بررسي 

  ١ با استفاده از نظريه مؤمنت 

 
  ٢سميه زارع

 
  ١٤٠٢/ ١٨/٠٤تاريخ دريافت: 

  ٠٦/٠٦/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٠١/٠٨/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

در اين پژوهش، با فرض نظريه مؤمنت، انتشار باريكه ليزر با شدت نسبيتي در پلاسماي كوانتومي گرم مطالعه 

ثابت  ي م و  ماكسول  معادله  با كمك  الگوي هيدروديناميك كوانتومي، يدشود.  از  الكتريك بدست آمده 

عددي با روش رانجكوتاي مرتبه    صورتبهبعد باريكه در راستاي انتشار يافت شده و  ي بمعادله انتشار پهناي  

نتايج نشان  ي مچهار حل   با تقريب پيرامحوري در نظريه مؤمنت، خودكانوني  ي مشود.  دهند كه در مقايسه 

همچنين مشابه تقريب پيرامحوري، با افزايش دماي فرمي، چگالي پلاسما و شدت   .شودي متري مشاهده يقو

يابد كه به معني بهبود  ي مي پهناي باريكه ليزر افزايش و طول كانوني شدن كاهش  هانوسانليزر، فركانس  

نتيجه   ادامه  در  است.  خودكانوني  نيستند،  ي مپديده  يكسان  نظريه  دو  در  ليزر  بحراني  شعاع  رفتار  كه  شود 

غيروابسته از شدت    كه  يي جايابد تا  ي مدر نظريه مؤمنت با افزايش شدت ليزر شعاع بحراني كاهش    كهچنانآن

ليزر  افزايش شدت  با  كمينه،  مقدار  به  رسيدن  از  پس  بحراني  پيرامحوري، شعاع  تقريب  در  اما  شود؛  ليزر 

  شود.ي م تربزرگ

كليدي كوانتومي،  :واژگان  در پلاسما، پلاسماي  ليزر  ليزر،  انتشار  باريكه  مؤمنت  پهناي  الگوي نظريه   ،

  هيدروديناميك كوانتومي.
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  مقدمه  .١
برهمكنش    در  نسبيتي  اثرات  مشاهده   ي بالا،هاشدت پهناي باريكه كوتاه و    ها با ليزر  توسعه فناوري 

هاي  دهنده شتاب   در پلاسما در   پر شدت باريكه ليزر    انتشار.  پلاسما را ممكن كرده است  با   ليزر  باريكه

از    يكي.  است  برخوردار  از اهميت بالايي ]٤،  ٣[  تراهرتزي  هاتابشو توليد    ]٢،  ١پلاسمايي [  -ليزر

ي است.  خودكانوني افزايش انتشار ليزر در پلاسما و بهبود برهمكنش آن با پلاسما، پديده  هااهكارر

باشد،   ليزر در محدوده نسبيتي    افزايش   افتد كه ناشي از يمي نسبيتي اتفاق  خودكانونهرگاه شدت 

كنند. تغيير  مي  نوسان  شديد   ليزري  ميدان   يك   در  نسبيتي   هاي سرعت  با   است كه   هاييالكترون   جرم

اين    .گذارديم  تأثير  باريكه  بر رفتار  و  دهديم  تغيير  را  پلاسما  الكتريكي د   ثابت  ،هاالكترون جرم  

سال   در  هورا  توسط  بار  اولين  شد    ١٩٧٥خودكانوني  زمان  ]٥[معرفي  آن  از  از    تاكنون.  بسياري 

 اندكرده پلاسماي كلاسيك در شرايط مختلفي از پلاسما مطالعه    را دري  خودكانون  پژوهشگران اين 

]٨-٦[ .  

پلاسماي كلاسيك دماي بالا و چگالي پايين دارد. اما پلاسماي كوانتومي پلاسمايي است كه توسط  

معرفي   بالا  چگالي  و  پايين  فرمي،   كهچنانآن شود،  يم دماي  دماي  از  آن  دماي 

eeFB mnTk 2)3( 3222   كه  ييجا،  تر استكوچك  en ،،  em   و  Bk   دهنده  نشان   ترتيب  به

پلاسماي   .هستند  بولتزمن  ثابت   و  الكترون  جرم  پلانك،  ثابت  الكترون،   پلاسماي  چگالي نظريه 

شد. اگر دماي فرمي پلاسما بسيار  گزارش ]١٠[ بوهم  و ]٩[ كوانتومي اولين بار توسط كليمونتوويچ

پلاسماي   با  مشابه  باشد،  در  تولبالا  گرم  هاواكنشيدشده  كوانتومي  پلاسماي  را  آن  گداخت،  ي 

  . ]١١[نامند يم

  ٢پواسون  -، شرودينگر١پواسون -براي شرح پلاسماي كوانتومي سه الگو وجود دارد، الگوي ويگنر

پواسون به ترتيب رفتار    -پواسون و الگوي شرودينگر  -. الگوي ويگنر٣و هيدروديناميك كوانتومي

شرح   را  پلاسما  ذرات  هيدروديناميكي  رفتار  و  ذرات  الگوي  ]١٣,  ١٢[دهند  يمجنبشي   .

هيدروديناميك كوانتومي مشابه با الگوي سيالي كلاسيكي، توابع ويگنر را در فضاي اندازه حركت  

نظر   سيالي  يمدر  معادلات  وارد  كوانتومي  تصحيح  يك  مشابه  بوهم  پتانسيل  الگو  اين  در  گيرد. 

نيز توسط   ]٢١, ٢٠, ١١[و گرم  ]١٩-١٧[ي در پلاسماي كوانتومي سرد خودكانون. ]١٦-١٤[شود يم

ي خودكانونهاي  يبررسپژوهشگران زيادي در شرايط مختلف ليزر و پلاسما بررسي شده است. اكثر  

 
1 Wigner-Poisson 
2 Schrödinger-Poisson 
3 Quantum Hydrodynamic  
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اي از باريكه كه  انجام شده است. در تقريب پيرامحوري تنها ناحيه   ١ليزر توسط تقريب پيرامحوري 

گمان اين تقريب ايجاد خطا  شود كه بيمحور انتشار است در محاسبات در نظر گرفته مينزديك  

وجود دارد كه اين    ٢نظريه مؤمنتكند. نظريه ديگري براي مطالعه انتشار ليزر در پلاسما، به نام  مي

براي    ساده   تحليلي  هايعبارت  آوردن  بدست  براي  اپتيكيشبه  معادله  ،مؤمنت  تقريب را ندارد. نظريه

پلاسماي كلاسيك توسط اين نظريه    ]٢٢[غيرخطي است. در مقاله    هايمحيط   در  افتاده   دام   باريكه به 

اثر شدت ليزر و چگالي پلاسما بر خودكانوني باريكه و همچنين رابطه شعاع  مطالعه شده است كه  

شده  مقايسه  هم  با  نظريه  دو  در  ليزر  با  اند.  بحراني  كوانتومي  پلاسماي  در  خودكانوني  تاكنون  اما 

  استفاده از نظريه مؤمنت بررسي نشده است.

در اين كار براي اولين بار انتشار باريكه    ICFي  هابرهمكنش با توجه به اهميت پلاسماي كوانتومي در  

شود و  يمبررسي    نظريه مؤمنت ليزر در پلاسماي كوانتومي با استفاده از الگوي هيدروديناميك و  

ي براي پهناي  امعادله نظريه،    ين اشوند. ابتدا با كمك  يمنتايج با الگوي تقريب پيرامحوري مقايسه  

بدست   كوانتومي  پلاسماي  در  مرتبه  يمليزر  رانجكوتاي  روش  به  معادلات  اين  حل    چهارآيند. 

ي پلاسما و شدت ليزر متفاوت بررسي شود. چگالشوند تا رفتار باريكه ليزر را در دماي فرمي،  يم

اع بحراني بدست آمده  تابعي از شدت مطالعه كرده و با شع  صورتبه در ادامه شعاع بحراني ليزر را  

  شود.يماز نظريه تقريب پيرامحوري مقايسه  

  

  استخراج معادله انتشار  .٢
.  كرد  بيان  يااستوانه   مختصات  سيستم  در  توان يم  را  z  جهت  امتداد  در  گاوسي  ليزر  باريكه   انتشار

  شود، برابر است با يم منتشر پلاسما در  كه گاوسي ليزر باريكه  موج معادله

∇ �⃗� − ∇ ∇. 𝐸 +
⃗
= 0 )١                                                                                                              (  

معرف   Eهستند. در اين رابطه،   پلاسما الكتريكي د ثابت   و  خلأ در نور  سرعت c كه،درحالي 

با    الكتريكي  ميدان  دامنه برابر  و 
)}(exp{

0
z

dzktiAE 
A،ckاست.     r0    و    به

دامنه حقيقي ميدان الكتريكي ليزر، عدد موج و فركانس ليزر هستند. با جايگذاري    دهنده نشان ترتيب  

  )،١در معادله ( الكتريكي دامنه ميدان

2𝑖𝑘(𝑧)
( , )

= 𝑟
( , )
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1 Paraxial Ray Approximation 
2 Moment Theory 
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r،      وr0  قسمت حقيقي    الكتريك وي دي، ثابت  ااستوانه   به ترتيب مختصات شعاعي در سيستم

الكتريك براي  ي دضريب گذردهي خلأ هستند. با فرض الگوي هيدروديناميك كوانتومي، ثابت  

  ، ]١١[پلاسماي كوانتومي گرم غيرمغناطيده و بي برخورد برابر است با 

)٣                                                                                                    ( 22412

2

1
F

p

Vkk 






 

  2124 eep mne  پلاسماست 22و ضريب   فركانس  4 em    كوانتومي پراش  به  مربوط 

است.  هاالكترون  چگالي  نوسانات  كوانتومي  تصحيح  از  eFBFناشي  mTkV 2    و

)(1 2222 cmEEe e     فرمي سرعت  ترتيب  نظريه    هاالكترون به  هستند.  نسبيتي  عامل  و 

  اي براي ميانگين مربع شعاع است، مؤمنت بر پايه معادله

)٤                                                          (= −   𝑈(|𝐴| ) 𝑑𝑥𝑑𝑦    

  ، ]٢٢[ و ميانگين مربع شعاع برابر است با 

)٥                                      (                                                                          ⟨𝑎 ⟩ =
  ∗

  

   كه ييجا

)٦                                                                                                                           (𝐼 =  |𝐴| 𝑑𝑥𝑑𝑦  

)٧                                                                                                            (𝐼 =

  (𝛻 |𝐴| − 𝐹) 𝑑𝑥𝑑𝑦  

  شوند،يمذيل تعريف  صورتبه U و  Fهمچنين توابع 

)٨                                                                                        (𝐹 = ∫(𝜀 − 𝜀 )𝑑(|𝐴| )  

)٩                                                                                                             (𝑈 =
| |

(𝜀 − 𝜀 ) − 2𝐹  
22

0

2 fra     0است كهr    وf    بعد پهناي باريكه هستند.  ي ببه ترتيب شعاع اوليه باريكه ليزر و پارامتر

(  با معادلات  (٣جايگذاري   ،(٩(-) ٦) معادله  در  كمك  ٤)  با  و  فاصله  ي بهاي  يتكم)  بعد 

 krz 2

0   و شدت)( 22222

0 cmEep e ، آيد،  بدست ميباريكه انتشار معادله  
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 آناليز نتايج  .٣

) با روش رانجكوتاي مرتبه  ١٠معادله  با فرض شرايط مرزي    چهار )  در    0ddfو    1fو 

0   ميبه حل  عددي  با    شود.صورت  ليزري  باريكه  اينكه  فرض  10با  p    شدت با  (معادل 
218102.1  Wcm  1151078.1) و فركانس  s    موجطول (معادل با  m064.1  (  پلاسمايي وارد

فرمي   دماي  KTFبا 

710    بين گرم  پلاسماي  فرمي  چگالي   K910و   K710(دماي  است)، 
318104  cmne    نشان داده شده است. نمودار  ١باريكه ليزر در شكل (  بعدبي شود، رفتار پهناي (

چين) در شرايط كاملاً يكسان با  ) (خط ٢) (خط) مربوط به محاسبات با نظريه مؤمنت و نمودار (١(

  اند.  در تقريب پيرامحوري، رسم شده  ]١١[ توجه به معادلات منبع
  

  
چين).  مقايسه نوسانات باريكه ليزر در راستاي انتشار با فرض نظريه مؤمنت (خط) و تقريب پيرامحوري (خط ١شكل 

10 p ،
1151078.1  s،KTF

710   و
318104  cmne  اند. فرض شده  

  

تري در نظريه مؤمنت نتيجه خواهد شد،  شود، خودكانوني قوي ) مشاهده مي١طور كه از شكل (همان

باريكه، كوچكباريكه ليزري بزرگ  كه فركانس نوسانصورتيبه  تر تر و طول اولين خودكانوني 
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مقدار بدست آمده از تقريب پيرامحوري است.    ٣٥/٠است. نسبت طول خودكانوني در نظريه مؤمنت  

دليل اين تفاوت اين است كه در تقريب پيرامحوري، تنها بخشي از باريكه ليزر كه در نزديكي محور  

در محدوده فضايي روي تمام    ، انتگرالمؤمنتشود؛ اما در نظريه  انتشار است، در محاسبات لحاظ مي

انرژي انتقالي از   باريكه ليزر گرفته خواهد شد. از اين رو، چه در فيزيك كلاسيك و چه كوانتومي،

شود؛  ليزر به پلاسما در نظريه مؤمنت افزايش يافته و جريان الكتروني توليدي در پلاسما تقويت مي

افتد. همانطور كه  يمتري در پلاسما اتفاق  ي قوي  خودكانوندرنتيجه با فرض نظريه مؤمنت، پديده  

است. در ادامه با استفاده  ]٢٢[ رود، نتيجه مشابه با پلاسماي كلاسيكي بررسي شده در منبع انتظار مي

هاي پلاسماي متفاوت مطالعه  از نظريه مؤمنت، نوسان باريكه ليزر با فرض دماهاي فرمي و چگالي

(مي فرمي  ٢شود. در شكل  دماي  با  نمودار خط پلاسما   ،(KTF

710  نمودار خط چين نقطه   -و 

فرمي   دماي  با  KTFپلاسما 

910  مي نشان  بزرگرا  پلاسما  فرمي  دماي  چه  هر  باشد،  دهند.  تر 

تر شده و در نتيجه خودكانوني  كانوني شدن باريكه ليزر هستند، قوي هاي غيرخطي كه عامل  پديده 

KTFشود كه در دماي  ) ديده مي٢يابد. در شكل (بهبود مي

910  كمينه پهناي باريكه، كاهش ،

  شود. يابد، در نتيجه خودكانوني تقويت مييم، افزايش هانوسانيافته و فركانس 

  
KTFنوسان باريكه ليزر در راستاي انتشار در پلاسما با دماي فرمي   ٢شكل 

710  (خط) وKTF

910 خط)- 

  ).١چين)؛ بقيه شرايط مشابه با شكل ( نقطه

  

متفاوت، پلاسماي  چگالي  سه  براي  باريكه  پهناي  رفتار  318104حال،   cmne    ،(خط)

318106  cmne   و  (خط 318108چين)   cmne  مي چين)نقطه  -(خط افزايش  بررسي  با  شود. 
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تري در پلاسما توليد  استاتيك قويتر و درنتيجه ميدان شبه چگالي پلاسما، جريان الكتروني بزرگ

)  ٣شوند كه باعث تقويت خودكانوني شده و نتايج مشابه با تقريب پيرامحوري است. در شكل (مي

شود كه با افزايش چگالي، كمينه پهناي باريكه كاهش و فركانس نوسان پهنا، افزايش يافته  ديده مي

  است.

  
نوسان باريكه ليزر در راستاي انتشار در پلاسمايي با چگالي   ٣شكل 

318104  cmne  ،(خط)
318106  cmneچين) و (خط

318108  cmne ١چين)؛ بقيه شرايط مشابه با شكل (نقطه -(خط .(  

  

) شكل  شدت،  ٤در  پارامتر  سه  براي  انتشار  راستاي  در  ليزر  باريكه  رفتار   ،(10 p   چين)،  (خط

20 p    30(خط) و p  شود كه با افزايش  يمشوند. از شكل ديده  يمبررسي  نقطه چين)    - (خط

يابند؛ چرا كه با  يمشدت ليزر، فركانس نوسان پهنا افزايش و همچنين كمينه پهناي باريكه كاهش  

يجه ميدان مغناطيسي بدست  درنتي پرشتاب بيشتري توليد خواهند شد.  هاالكترون افزايش شدت ليزر،  

افتاد. اين نتايج مشابه،  تري اتفاق خواهد  ي قوشده و خودكانوني   تربزرگآمده از جريان الكتروني، 

  نتايج بدست آمده از تقريب پيرامحوري است. 
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10سه شدت  رفتار باريكه ليزر با  ٤شكل  p 20چين) ،  (خط p  30(خط) و p نقطه چين). باقي  -(خط

  ). ١شرايط مشابه با شكل (

  

شود كه نوسان پهناي باريكه بدست آمده رقابت واگرايي پراش و كانوني  يم) ديده  ١٠از معادله (

  شدن اثرات غيرخطي است. حال اگر اين دو عامل با هم برابر باشند، باريكه نه كانوني و نه واگرا 

نامند. ي مكند كه اين شعاع را شعاع بحراني  يمخواهد شد، بلكه در شعاع ثابت در پلاسما حركت  

بيان    به شعاع بحراني مقدار كمينه شعاع باريكه ليزر براي داشتن خودكانوني پايدار در پلاسماست.  

كند؛ باشد، باريكه خودكانوني پايدار را تجربه مي  تربزرگ ديگر، هرگاه شعاع ليزر از شعاع بحراني،  

با مساوي قرار دادن دو جمله سمت راست معادله   در غير اين صورت، باريكه ليزر واگرا خواهد شد.

  بعد بدست خواهد آمد،  يب اي براي شعاع بحراني )، رابطه١٠(

)١١(       
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) بي٥شكل  شدت  به  را  بحراني  شعاع  وابستگي  مي)،  نشان  ليزر  پيرامحوري  بعد  تقريب  در  دهد. 

ليزر، مقدار شعاع بحراني كاهش  ٢(نمودار ( با افزايش شدت  يابد و پس از رسيدن به يك  يم))، 

در   45.00مقدار كمينه  pافزايش مي اين كميت  مقدار  زياد شدن شدت،  با  در  ،  اما  نظريه  يابد. 

))، رفتار شعاع بحراني متفاوت است. مقدار شعاع بحراني با افزايش شدت ليزر ١مؤمنت (نمودار (

اينكه با رسيدن به حالت اشباع، كمابيش   تا  ليزر شود. پس    ناوابسته كاهش خواهد يافت  از شدت 
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وابستگي شعاع بحراني به شدت ليزر در دو نظريه با يكديگر متفاوت است. بايد در نظر داشت كه  

چرا كه در محاسبات، بدون در نظر گرفتن تقريب،  تر است،  نتايج نظريه مؤمنت به حقيقت نزديك

كل انرژي ورودي ليزر به پلاسما لحاظ شده است. پس با افزايش شدت ليزر، انرژي ورودي افزايش  

ليزر  مي افزايش شدت  ديگر  اشباع پلاسما،  از  برسد؛ پس  اشباع  به  اينكه پلاسما  تا  بر  تأثيابد  يري 

ي براي شعاع  مشابهنيز نتايج    ]٢٢[منبع  بزرگي شعاع بحراني نخواهد داشت. در پلاسماي كلاسيكي  

  بحراني گزارش شده است. 

  
  چين).نظريه مؤمنت (خط) و تقريب پيرامحوري (خطوابستگي شعاع بحراني به شدت ليزر با در نظر گرفتن  ٥شكل 

  

  گيرييجهنت .۴
پلاسما،   براي  كوانتومي  هيدروديناميك  الگوي  فرض  و  مؤمنت  نظريه  كمك  براي  امعادلهبا  ي 

انتشار  ي بتغييرات پهناي   ليزر در پلاسماي كوانتومي گرم در راستاي  باريكه  با حل    يافتبعد  شد. 

خودكانوني   پيرامحوري،  تقريب  با  مقايسه  در  مؤمنت  نظريه  در  كه  شد  نتيجه  معادله،  اين  عددي 

افتد. از طرفي مشابه با تقريب پيرامحوري با افزايش دماي فرمي، چگالي پلاسما  ي متري اتفاق  يقو

و شدت ليزر، پهناي باريكه با فركانس بيشتر و طول كانوني كمتري نوسان خواهد كرد. اما رفتار 

مي پيرامحوري  تقريب  با  متفاوت  مؤمنت  نظريه  در  ليزر  شدت  به  نسبت  بحراني  شود،  شعاع 

بحراني  تيورصبه  شعاع  ليزر  شدت  افزايش  با  پيرامحوري،  تقريب  برخلاف  مومنت  نظريه  در  كه 

اينكه در   كاهش يافته و پس از رسيدن به يك مقدار كمينه، ناوابسته به شدت خواهد شد. با توجه به 

شوند، نتايج بدست آمده از اين كار نظريه مؤمنت تمام انرژي باريكه ليزر ورودي وارد محاسبات مي



 
٨٦    / ١٤٠٣ ، بهار٣٦علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال چهاردهم، پياپي  فصلنامة  

 

 

  

پلاسما، زماني كه كوانتوم حاكم است،    -هاي ليزرتواند در واكنشتر بوده و ميبه حقيقت نزديك

  مفيد باشد. 

  

  . تقدير و تشكر ٥
 كوانتومي بخاطر تمام حمايت هايشان كمال تشكر را دارم.از پژوهشكده فوتونيك و فناوري  
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