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Abstract 
 
In this work, detection probability of the orbital angular momentum 
(OAM) states of the Bessel-Gaussian (BG) and Laguerre-Gaussian 
(LG) beams passing through a plasma sheath turbulence (PST) are 
theoretically investigated. For this purpose, OAM-spectrum of the 
vortex beams (VB) is derived by using the modified von-Karman 
spectrum in the frame of Rytov theory, then some numerical analysis is 
performed to show the difference of considered VBs in the propagation 
through a PST. Obtained results indicate that incident beam parameters 
such as angular mode number, beam waist, and wavelength can easily 
affect the OAM-spectrum of both types of VBs. As well as, increasing 
the anisotropic parameters of the turbulent media can mitigate the 
turbulence-induced disturbance of the propagated VBs. Furthermore, it 
is found that diffraction-free BG beams show a better propagation 
performance than LG beams in the PST. This feature allows the BG 
beam to be a good candidate for free-space communication 
applications.   
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اي  ي زاويههاي تكانهتأثير تلاطم غلاف پلاسمايي بر حالت
 ١گوسين  -گوسين و لاگر -هاي بسلمداري باريكه

 
 ٣سيروس خرمّ  و ٢*داود نوبهار

 
  ١٤٠٢/ ٠٧/١٠: دريافتتاريخ 

  ٢١/١٢/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٣٠/٠١/١٤٠٣: پذيرشتاريخ 

  

 
 چكيده: 

گوسين    -گوسين و لاگر   - هاي بسلاي مداري باريكه ي زاويههاي تكانه حالت در اين پژوهش احتمال حضور  

شود. براي اين منظور با استفاده از طيف  انتشار يافته در تلاطم غلاف پلاسمايي به صورت نظري بررسي مي 

هاي ورتكس  اي مداري باريكه ي زاويه وون كارمن تصحيح شده در چارچوب نظري رايتوف، طيف تكانه 

مي  تحليلاستخراج  و  تجزيه  سپس  و  تفاوت  شود،  دادن  نشان  براي  عددي  دو    هايويژگي هاي  انتشاري 

نتايج بدست آمده  پذيرد.  ي ورتكس در نظر گرفته شده در داخل تلاطم غلاف پلاسمايي انجام مي باريكه

ل موج به راحتي اي، كمر باريكه، و طوي فرودي همانند عدد مد زاويه دهند كه پارامترهاي باريكه نشان مي 

تكانهمي  زاويهتوانند طيف  باريكه ي  نوع  دو  هر  مداري  دهند. همچنين،  اي  قرار  تأثير  تحت  را  ورتكس  ي 

افزون تواند منجر به كاهش اختلال ناشي از تلاطم شود.  افزايش پارامترهاي ناهمسانگردي محيط متلاطم مي 

اين باريكه مي   مشخص،  بر  كه  بسلشود  غيرپراشي  به  هاي  ويژگي   گوسين  - هاي  نسبت  بهتري  انتشاري 

مي   -هاي لاگر باريكه نشان  پلاسمايي  تلاطم غلاف  در  شدهويژگي دهند.  گوسين  بيان  باريكه   هاي  هاي  به 

خوب براي كاربردهاي ارتباطي در فضاي   ايگزينهسازد تا به عنوان  گوسين اين امكان را فراهم مي   -بسل

 آزاد باشند.  

 . هاي ورتكسباريكه  اي مداري، تلاطم،غلاف پلاسمايي، تكانه زاويه :واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

بالا،    نواري به دليل ايمني ارتباط، مقرون به صرفه بودن، پهناي    آزادامروزه مخابرات نوري در فضاي  

شده است    تبديل  ممكن  ارتباطي  هايامانهكارآمدترين س  يكي از  به  پذيري و سهولت ارتباطانعطاف

هاي  تلاطم  چون ارتباطي تحت تأثير برخي شرايط ناسازگار  هاي  سامانه اين    ، عملكردحالبا اين  ].  ١[

اين  ].   ٢شود [قطعي ارتباطات مي  سبب موارد    برخيها و در  جوي قرار گرفته و منجر به تخريب داده 

تلاطم  از  ناشي  وسيله   اختلالات  سرعت  كه  مواردي  سرعتدر  حدود  در  پرواز  حال  در  هاي  ي 

      شود.  تر ميباشد قابل ملاحظه هايپرسونيك مي

اي با سرعت  ي نقليه شود و يا وسيله هنگامي كه يك فضاپيما به داخل جو زمين وارد مي ،  حقيقتدر  

  سبب كند، يك موج شوك در جلوي وسيله ايجاد شده و  حركت مي  در جو زمين  بيشتر از پنج ماخ

ي شوك، انرژي جنبشي وسيله به گرما تبديل  . در ناحيه شودن هواي اطراف ميفشرده و گرم شد

هاي هوا از  شود تا مولكول مي  سببي خود  شود. اين امر به نوبه شده و منجر به افزايش دماي هوا مي

لايه  بنابراين يك  شوند.  يونيزه  و حتي  توسط  هم گسسته  خنثي  ذرات  يونش  اثر  در  پلاسمايي  ي 

مي ايجاد  شوك  موج  لايه گرمايش  اين  استشود.  معروف  پلاسمايي  غلاف  به  پلاسمايي    و   ي 

مانع عبور امواج ارتباطي شده و يا اينكه عبور    تواند اثرات مهمي بر عملكرد وسيله داشته باشد زيرامي

وفقه براي ايمني پرواز،  كرد كه ارتباطات پيوسته و بي  بيان بايد    .]٣[  كندها را دچار اختلال ميآن

دار و بدون  ي سرنشين ات و در حالت كلي موفقيت در مأموريت وسايل نقليه تجزيه و تحليل مخاطر

ي اختلالات ناشي از  كارهاي متفاوتي براي حل مسئله راه به همين منظور    سرنشين بسيار مهم است.

مختلف    پژوهشگراني كه توسط  يكارهاتلاطم غلاف پلاسمايي پيشنهاد شده است. يكي از اين راه 

ارتباطات نوري است    براي مورد مطالعه قرار گرفته است، استفاده از پرتوهاي غيرپراشي ورتكس  

]٦-٤  .[  

كه آقاي آلن    هاييپژوهش باشند، با  اي مداري ميي زاويه كلي، پرتوهايي كه حامل تكانه   صورت به  

ي همچون تصويربرداري  هاي جديدپا به عرصه فناوري   ]٧[  انجام دادند   ١٩٩٢در سال  و همكارانشان  

]، و ساير ١٠]، اطلاعات كوانتومي [٩هاي حجيم [سيم و انتقال داده ]، ارتباطات بي ٨با وضوح بالا [

𝑒اي به صورت  اين پرتوها داراي نمايه نهادند.    هاي در حال گسترشزمينه ℓ  كه در آن    ، باشندمي

ℓ   اي بوده و  عدد مد زاويه𝜃   به بردار پوئين زاويه گر  نمايان تينگ  ي سمتي است. چنين ساختاري 

تحت اين شرايط موج داراي شكل فازي    رو، از اين  .دهد تا حول محور انتشار دوران كنداجازه مي

  كنونيهاي  در سال].  ١٤-١١شود [ به صورت هليكالي بوده و تكينگي فازي در مركز آن ايجاد مي 

چشمگيري رو به افزايش بوده است.    صورتاستفاده از پرتوهاي ورتكس براي ارتباطات نوري به  
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ها  اي مداري نه تنها انتقال حجم وسيعي از داده ي زاويه هاي ارتباطي مبتني بر تكانه امانهاستفاده از س

كدگذاري    راه سازد، بلكه امنيت شبكه ارتباطي را از  پذير ميرا در مدت زمان بسيار اندك امكان

با اين حال انتشار اين پرتوها در محيط جوي همراه با اختلالات  ].  ١٦-١٥سازد [مي  پذيرامكانها  داده 

با   آشنايي  و  بود  تلاطم خواهد  از  تكانه   روشناشي  امواج حامل  اين  زاويه تعامل  با  ي  مداري  اي 

ضرورتمحيط از  يكي  متلاطم  عرصه هاي  در  بازيابي  ي  ها  براي  آزاد  فضاي  در  نوري  ارتباطات 

  .  است هاداده 

  معرفي خواهد شد هاي خود سامانده بسل گوسين  مختصر باريكه  ،هاي بعدي مقالهر بخش د  رواز اين

هاي پيرامحوري لاگر گوسين  حين انتشار در تلاطم غلاف پلاسمايي با باريكه   در ها  تعامل آن   روش و  

بيان  و خلاصه   خواهد شدتجزيه و تحليل  نتايج بدست آمده  . در آخر  شودميمقايسه   نتايج  اي از 

    د شد. خواه

  

 بنيادي نظري و معادلات الگوي .٢

  گوسين  -ي بسلباريكه ١.٢
از حل دقيق معادله  بسل  به فرد در    هايويژگيو داراي    آيند بدست ميي هلمهولتز  توابع  منحصر 

يك پرتو بسل براي انتشار غيرپراشي    ،باشند. البتهطولاني مي  هايفاصه حفظ شكل و شدت خود در  

منبع بي به  ايده خود  نياز دارد و يك حالت  انرژي  از  اين  آل محسوب مينهايتي  اينكه  براي  شود. 

موارد اين باريكه را به    بيشتردر    ،پذير باشدتوجيه باريكه داراي حد مرزي بوده و از لحاظ فيزيكي  

گوسين در مختصات    -]. ميدان الكتريكي موج بسل١٨-١٧گيرند [گوسين در نظر مي  -ت بسلصور

  شود:اي به صورت زير بيان مي استوانه 

𝐸 (𝑟, 𝜃, 0) = 𝐽ℓ(𝑘 𝑟) exp − exp [𝑖ℓ𝜃]                                  )١ (  

در غياب تلاطم،  باشد.  مي  بردار موج شعاعي  𝑘كمر باريكه، و    𝑊اي،  عدد مد زاويه   ℓ  ،كه در آن

فرنل به    - ي خروجي با استفاده از انتگرال هويگنسگوسين در صفحه   -ميدان الكتريكي موج بسل

  آيد:صورت زير بدست مي

𝐸 (𝑟, 𝜃, 𝑧) = (−𝑖)ℓ ( ) 𝑖 + exp [− −

( )
]𝐼ℓ exp 𝑖𝑘(𝑧 + ) exp [𝑖ℓ𝜃] )٢(                                              
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آن در  𝑘  ، كه  = 2𝜋 𝜆⁄   ،موج 𝑧  عدد  = 𝑘𝑊 ريلي،  ⁄2 𝑊  طول  = 𝑊 [1 +

(𝑧 𝑧⁄ ) ] 𝑅 شعاع باريكه، و   ⁄ = 𝑧[1 + (𝑧 𝑧⁄ ) )  ٢ي (معادله باشد.  شعاع انحناء مي   [

  توان به صورت زير خلاصه كرد: را مي

𝐸 (𝑟, 𝜃, 𝑧) = Ω exp [𝑖ℓ𝜃].                                                )٣                                   (  

  در رابطه بالا داريم:

Ω = (−𝑖)ℓ
2

𝜋

𝑊

𝑊
𝑖 +

𝑧

𝑧
exp −

𝑟

𝑊
−

𝑘 𝑧𝑊

4(𝑧 − 𝑖𝑧 )
𝐼ℓ

𝑧 𝑘 𝑟

𝑧 − 𝑖𝑧
 

× exp 𝑖𝑘(𝑧 +
𝑟

2𝑅
)  

  

  گوسين-ي لاگرباريكه ٢.٢
اي با در نظر گرفتن تقريب  ي موج در دستگاه مختصات استوانهگوسين از حل معادله  -پرتوهاي لاگر

ي ورودي به صورت زير بيان  . ميدان الكتريكي اين امواج در صفحه ]١٩[  آيدپيرامحوري بدست مي

  گردد: مي

𝐸 (𝑟, 𝜃, 0) =
!

( | |)!
(

√
)| | 𝑒𝑥𝑝 𝐿

| |
𝑒𝑥𝑝 [−𝑖ℓ𝜃]                                )٤ (  

  

𝐿نمايانگر عدد مد شعاعي بوده و    𝑝  ،كه در آن 
| در فضاي آزاد    باشد.اي لاگر ميتوابع چند جمله   |

باريكه  الكتريكي  به صورت زير گوسين در صفحه -ي لاگرو در غياب تلاطم، ميدان  ي خروجي 

  شود: نوشته مي

 𝐸 (𝑟, 𝜃, 𝑧) =
!

( | |)!
(

√
)| |𝐿

| |
exp − +

( )
×

exp −𝑖(2𝑝 + |𝑙| + 1) tan ( ) exp [𝑖ℓ𝜃] )٥(                                                             

  

  توان به صورت زير خلاصه كرد:) را مي ٥ي (معادله

𝐸 (𝑟, 𝜃, 𝑧) = Ω exp [𝑖ℓ𝜃].                                                                    )٦ (  

  ) داريم: ٦ي (در معادله
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Ω =
2𝑝!

𝜋(𝑝 + |𝑙|)!

1

𝑊
(
√2𝑟

𝑊
)| |𝐿

| | 2𝑟

𝑊
exp −

𝑟

𝑊
+

𝑖𝑘𝑟 𝑧

2(𝑧 + 𝑧 )

× exp −𝑖(2𝑝 + |𝑙| + 1) tan (
𝑧

𝑧
) . 

  

  هاي ورتكس انتشار يافته در تلاطم غلاف پلاسمايي اي باريكهي زاويهطيف تكانه  ٢.٣
آوردن طيف تكانه  بدست  زاويه براي  باريكه ي  غير  اي  هاي ورتكس در غلاف پلاسمايي متلاطم 

كه بر راستاي انتشار موج عمود است در نظر    𝑥𝑦ي  هاي تلاطمي را در صفحه همسانگرد، گرداب

است شده  فرض،.  گرفته  اين  افت   با  تواني  متلاطم غلاف  وطيف  محيط  خيزهاي ضريب شكست 

  : ]٢١-٢٠[ گرددپلاسمايي به صورت زير بيان مي

Φ(𝛿) = 𝛼
〈 〉 ( )

( )
exp [− ].                                                      )٧   (  

  

𝛿  ،كه در آن = 𝜉 𝛿 + 𝜉 𝛿 + 𝛿    بوده و𝜉    و𝜉  باشند.  پارامترهاي ناهمسانگردي مي

𝑠همچنين   = 4 − 𝑑  در حالي كه،   ، است  𝑑    ،بعد فراكتال〈𝑛 وخيزهاي ضريب  واريانس افت   〈

𝛿شكست،   = (2𝜋 𝑙⁄ ) تلاطم   𝐿و    𝑙و    است  . خارجي  و  داخلي  مقياس  ترتيب  به 

كه  باشند.  مي صورتي  در  كرد  توجه  𝜉بايد  = 𝜉 = غلاف    1 متلاطم  محيط  آنگاه  باشد 

  شود.پلاسمايي همسانگرد در نظر گرفته مي

و ميدان الكتريكي شده  براي اعمال اثر تلاطم بر موج ورودي به محيط، از تقريب رايتوف استفاده  

  :شودگرفته ميي خروجي به صورت زير در نظر ي ورتكس در صفحه باريكه

Λ (𝑟, 𝜃, 𝑧) = 𝐸 (𝑟, 𝜃, 𝑧)exp [𝜓(𝑟, 𝜃, 𝑧)]                                              )٨(  

  

,𝜓(𝑟گوسين بوده و    -گوسين و لاگر  -هاي بسلنشانگر باريكه   𝛾  ،كه در آن 𝜃, 𝑧)    فاز اختلالي

مي تلاطم  از  تكانه باشد.  ناشي  طيف  تخمين  منظور  زاويه به  باريكه ي  مداري  در  اي  ورتكس  ي 

Λي خروجي،صفحه  (𝑟, 𝜃, 𝑧)  شودداده ميبه صورت زير بسط :  

Λ (𝑟, 𝜃, 𝑧) =
√

∑ 𝜂 (𝑟, 𝑧)exp [𝑖𝑚𝜃]                                     )٩ (  
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آن در  و    𝑚  ،كه  بوده  صحيح  𝜂عدد  (𝑟, 𝑧) =

√
∫ Λ (𝑟, 𝜃, 𝑧)exp [−𝑖𝑚𝜃] 𝑑𝜃    .مي است مدهاي  حال  احتمالي  چگالي  توان 

  پيچشي در تلاطم غلاف پلاسمايي را به صورت زير نوشت: 

〈|𝜂 (𝑟, 𝑧)| 〉 = ∫ ∫ 〈Λ (𝑟, 𝜃 , 𝑧)Λ∗ (𝑟, 𝜃 , 𝑧)〉exp [𝑖𝑚(𝜃 −

𝜃 )] 𝑑𝜃 𝑑𝜃                                                                                                              )١٠ (  

  

  : داريم) ١٠ي () در معادله٨ي (با جايگذاري معادله 

〈|𝜂 (𝑟, 𝑧)| 〉 =

∫ ∫ 𝐸 (𝑟, 𝜃 , 𝑧)𝐸
∗
(𝑟, 𝜃 , 𝑧)exp [−𝑖𝑚(𝜃 −

𝜃 )]〈exp [𝜓(𝑟, 𝜃 , 𝑧) + 𝜓∗(𝑟, 𝜃 , 𝑧)]〉 𝑑𝜃 𝑑𝜃 ,                                         )١١ (  

  

  :]٢٢[ داريمرايتوف براي تابع ساختار فازي  الگوي با استفاده از  

〈exp [𝜓(𝑟, 𝜃 , 𝑧) + 𝜓∗(𝑟, 𝜃 , 𝑧)]〉 = exp [−2𝑟 𝜇(𝑧) +
2𝑟 𝜇(𝑧)cos (𝜃 − 𝜃 )],              )١٢ (                                                                        

  

  ، كه در آن

𝜇(𝑧) = ∫ 𝛿 Φ(𝛿)𝑑𝛿.                                    )١٣        (                               

  

ساده  براي  اينجا  معادلهدر  صورت  سازي  به  پارامترهايي  تغيير  از  بالا،  𝛿ي  = 𝑞 𝜉⁄ =

𝑞𝑐𝑜𝑠𝜑 𝜉⁄  ،𝛿 = 𝑞 𝜉⁄ = 𝑞𝑠𝑖𝑛𝜑 𝜉⁄  و ،𝑑𝛿 𝑑𝛿   در.  شودمياستفاده    =

    شود:) به صورت زير نوشته مي ٧ي (معادله  ، اين شرايط

Φ(𝑞) = 𝛼
〈 〉 ( )

( )
exp [− ]                                                          )١٤ (  

  

  ) خواهيم داشت:١٣ي () در معادله ١٤ي (با جايگذاري معادله 

𝜇(𝑧) = (𝛼64𝜋〈𝑛 〉𝐿 (𝑠 − 1)) ∫
( )

exp [− ]𝑑𝑞.  )١٥(       

  

  ي انتگرالي زيررابطه ) و با بهره بردن از ١٣) و (١٢) در معادلات (١٥ي (حال با جايگذاري معادله 
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exp[−𝑖𝜈𝜃 + 𝜌cos (𝜃 − 𝜃 )] 𝑑𝜃 = 2𝜋exp (−𝑖𝜈𝜃 )𝐼 (𝜌) 

  

  آيد:هاي مختلف به صورت زير بدست ميچگالي احتمالي حالت 

〈|𝜂 (𝑟, 𝑧)| 〉 =
2𝜋Ω (𝑟, 𝜃, 𝑧)Ω ∗(𝑟, 𝜃, 𝑧)exp [−2𝑟 𝜇(𝑧)]𝐼 ℓ(2𝑟 𝜇(𝑧)).          )١٦       (  

هاي ورتكس انتشار يافته  اي مداري باريكهي زاويه هاي مختلف تكانه در نهايت، طيف عبوري حالت 

  آيد:در غلاف پلاسمايي متلاطم به صورت زير بدست مي 

P =
∫ 〈| ( , )| 〉

∑ ∫ 〈 ( , ) 〉
.                                                     )١٧     (                   

  

  باشد. ي عبوري ميي باريكه ي دريافت كننده بيانگر شعاع دريچه 𝑅  ، ي بالادر رابطه 

  

 تجزيه و تحليل محاسبات عددي .٣

اي مداري پرتوهاي ورتكس انتشار  ي زاويه هاي تكانه براي نشان دادن تغييرات حالت در اين بخش  

پرداخته شده  يافته در تلاطم غلاف پلاسمايي به چند بررسي عددي با استفاده از پارامترهاي مختلف  

𝜆  برابري فرودي  براي اين منظور طول موج باريكه.  است = 1550 × 10  𝑚  كمر باريكه ،

𝑊  برابر = 0.02 𝑚  برابر، عدد مد شعاعي  𝑝 = وخيزهاي ضريب شكست  ، واريانس افت0

𝑛〉  برابر 〉 = 0.73 × 𝑅  برابركننده  ي دريافت، شعاع دريچه 10 = 0.03 𝑚  ،  و مقياس

𝑙  برابر  داخلي و خارجي تلاطم به ترتيب = 5.3 × 10 𝑚    و𝐿 = 0.1 𝑚    گرفته  در نظر

  ]. ٢١[ شده است

𝑧ي  اي مداري بدست آمده در فاصله ي زاويه ) طيف تكانه ١شكل ( = 0.3 𝑚   هاي  براي باريكه

و لاگر  -بسل متلاطم    -گوسين  پلاسمايي  انتشاريافته در غلاف  ازاي  گوسين  ℓبه  = نشان  را    1

به  دهد.  مي شكل  اين  ميم   روشنيدر  باريكهشود،  شاهده  كه  تكانه هنگامي  مد  با  ورتكسي  ي  ي 

وارد محيط متلاطم غلاف پلاسمايي مياي  زاويه  اندك خالص  از طي مسافتي  بعد  دليل    شود،  به 

به  شود.  به مدهاي متفاوت ديگري پاشيده مي  وخيزهاي ضريب شكست محيطافت اين پاشيدگي 

هم  محيط مدهاي  در  متلاطم  جوار  𝜉(   همسانگردهاي  = 𝜉 = محيط  )1 از  هاي  بيشتر 

𝜉(   همسانگردنا ≠ 𝜉(  كه احتمال حضور مد مركزي يا همان مد اوليه در    صورتيبه    دهد. رخ مي

احتمال حضور  ،  محيط  سانگرديضريب ناهم  با افزايشبيشتر است و    همسانگردهاي متلاطم نامحيط



 
١٢٩/ ١٤٠٣پاييز ، ٣٨علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال چهاردهم، پياپي  فصلنامة    

 

  

شود،  مشاهده مي)  ١(در شكل  همانطور كه    اگرچه،يابد.  افزايش مي  براي هر دو باريكه  مد مركزي

گوسين در هر دو حالت محيط    - هاي بسلدر شرايط مساوي احتمال حضور مد مركزي براي باريكه 

. اين  بيشتر است  گوسين  -هاي لاگرهمسانگرد و ناهمسانگرد از احتمال حضور مد مركزي در باريكه

هاي متلاطم عملكرد بهتري از  گوسين در تعامل با محيط   -هاي بسلگفته بدان معناست كه باريكه 

  دهند. خود نشان مي

  

  
گوسين انتشار يافته در تلاطم غلاف   -گوسين و لاگر -هاي بسلاي مداري باريكهي زاويهطيف تكانه ١شكل 

ℓاي فرودي  پلاسمايي به ازاي مد زاويه =   و مقادير مختلفي از پارامترهاي ناهمسانگردي.  1

  

اي  ي زاويه اي فرودي متفاوت را بر احتمال حضور مد مركزي تكانه ) اثر اعداد مد زاويه ٢در شكل (

 ) Δℓمداري  = ℓ − 𝑚 = همچنين  0 و  مد  )  Δℓ(   آن  جوارهم اولين  = ℓ − 𝑚 = در  )  1

Δℓ) كه براي حالت c٢) و (a٢هاي (شكل .  شودمشاهده مي  فواصل مختلف انتشار = باشند  مي  0

فاصله دنشان مي  افزايش  با  كه  انتشارهند  باريكه z(  ي  هر دو  براي  مركزي  احتمال حضور مد  ي  ) 

زاويه يابد. همچنين مشاهده ميورتكس كاهش مي افزايش عدد مد  كه  باريكه شود  فرودي  اي  ي 

به عبارت ديگر هر چه  شود.  كاهش احتمال حضور مد مركزي در فواصل انتشاري مختلف مي  سبب

زاويه  مد  اوليه عدد  متلاطم  اي  محيط  با  بزرگتري  مقطع  سطح  با  باريكه  باشد،  بزرگتر  باريكه  ي 
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مي صفحه برهمكنش  در  مركزي  مد  حضور  احتمال  كاهش  به  منجر  امر  اين  و  خروجي كند  ي 

Δℓ) كه براي  d٢) و (b٢هاي (در شكلشود.  مي = روند مشابهي با حالت قبلي    ،اندرسم شده   1

مي فاصلهمشاهده  افزايش  با  و  هم شود  مد  اولين  احتمال حضور  انتشار،  كاهش  ي  اصلي  مد  جوار 

  يابد.    مي

  
  گوسين در فواصل انتشار -ين و لاگرگوس -هاي بسلباريكه اي مداريي زاويهمدهاي تكانه حضور احتمال  ٢شكل 

ℓي اي اوليهبه ازاي عدد مد زاويه متلاطم همسانگرد در داخل غلاف پلاسماييمختلف  = )  c،a(و  3 و2 و1

Δℓ = d،b(   .Δℓو ( 0 = ±1  

  

اندازه )  ٣در شكل ( ي  ي فرودي بر احتمال حضور مد مركزي طيف تكانهي كمر باريكهاثر تغيير 

دو  زاويه  هر  براي  همسانگرد  متلاطم  محيط  داخل  در  مختلف  انتشار  فواصل  ازاي  به  مداري  اي 

در اين شكل به  نشان داده شده است.    به صورت سه بعدي  گوسين  -گوسين و لاگر  - ي بسلباريكه

مختلف مي  روشني مركزي  مدهاي  احتمال حضور  باريكه،  كمر  مقدار  دو  هر  براي  كه  ديد  توان 

باريكه  -ي بسلباريكه بيشتر از  باشد.  انتشاري متفاوت مي  هايفاصله گوسين در    -ي لاگرگوسين 

براي مدهاي    mPكاهش    سببي ورتكس افزايش مقدار كمر باريكه  همچنين براي هر دو باريكه 
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باريكه شود. از اين گفته مي مركزي مختلف مي نتيجه گرفت كه هر چقدر  ي ورتكس حول  توان 

اي آن در حين انتشار در  ي زاويه احتمال ايجاد اختلال در ساختار تكانه   ، محور انتشار متمركزتر باشد

  هاي متلاطم كمتر است.  محيط

گوسين    -گوسين و لاگر  -هاي بسلاي مداري باريكه ي زاويه وابستگي طيف تكانه  ،)٤در شكل (

نشان داده شده    به طول موج فرودي باريكه  انتشاريافته در محيط غلاف پلاسمايي متلاطم همسانگرد

مقايسه است.   شكل با  (ي  (a٤هاي  و   (cبراي  ٤ كه   (𝜆 = 2 𝜇𝑚   شده شكل   ،اند رسم  هاي  با 

𝜆) كه براي  d٤) و (b٤هاي (شكل = 4 𝜇𝑚   افزايش  توان نتيجه گرفت كه  اند مي رسم گرديده

مد مركزي در تمام نقاط مسير انتشاري    mPي فرودي منجر به افزايش چشمگير  طول موج باريكه 

تواند با  ارتباطي مي   هاي سامانههاي بلندتر در  هايي با طول موج استفاده از باريكه  رو، از اينشود.  مي

  اختلالات كمتري همراه باشد.  

  
Δℓ(  مركزي اي مداريي زاويهتكانه حضور مدنمايش سه بعدي احتمال  ٣شكل  = گوسين و   -هاي بسلباريكه )0

به ازاي دو مقدار   در محيط متلاطم همسانگرد غلاف پلاسمايي ي انتشارگوسين بر حسب تابعي از فاصله-لاگر

  متفاوت براي كمر باريكه. 
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ي انتشار و  گوسين بر حسب تابعي از فاصله -لاگرگوسين و   -هاي بسلاي مداري باريكهي زاويهطيف تكانه ٤شكل 

ℓبه ازاي   = 1 ،𝜉 = 𝜉 = 1 ،𝑊 = 0.02 𝑚  .و دو مقدار متفاوت براي طول موج فرودي  

  

 گيرينتيجه .٤

تأثير    در مقاله  تكانه اين  بر طيف  را  پلاسمايي  زاويه تلاطم غلاف  باريكه ي  مداري  بسلاي    -هاي 

. براي اين منظور ابتدا با استفاده از طيف  شده استگوسين به صورت نظري بررسي    - گوسين و لاگر

چارچو در  شده  تصحيح  كارمن  رابطه  الگويب  وون  رايتوف،  مربوط نظري  تكانه   ي  طيف  ي  به 

اي مداري مربوط به امواج ورتكس در محيط غلاف پلاسمايي استخراج شد و سپس با استفاده  زاويه 

در    گوسين-گوسين و لاگر  -ي بسل از انتشار دو باريكه   آمده بدست  از تجزيه و تحليل عددي نتايج  

براي  دهند كه  از اين مقايسه نشان مي   بدست آمده نتايج    با هم مقايسه گرديد.    يادشده محيط متلاطم  

ي در نظر گرفته شده، انتشار در محيط ناهمسانگرد غلاف پلاسمايي نسبت به محيط  هر دو نوع باريكه 

اي مداري اصلي باريكه با احتمال  ي زاويه هاي كمتري بوده و مد تكانه همسانگرد همراه با اختلال 

اي پرتو فرودي براي هر  همچنين افزايش عدد مد زاويه شود.  هاي مجاور پاشيده ميكمتري به حالت 

كاهش احتمال حضور مد مركزي و اولين مد مجاور آن در فواصل انتشاري    سبب دو نوع باريكه  

  شود.  متلاطم مي مختلف در داخل محيط
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اي مداري  ي زاويه هاي فرودي بر طيف تكانه هاي بيشتر در مورد اثر تغيير پارامترهاي باريكه با بررسي

صفحه باريكه در  افزايشها  كه  گرديد  مشاهده  خروجي  باريكهاندازه   ي  كمر  فرودي  ي    سبب ي 

شود. همچنين افزايش طول موج  كاهش احتمال حضور مد مركزي در فواصل انتشاري مختلف مي 

اي مداري براي هر دو نوع  ي زاويهمد مركزي تكانه   رشد احتمال حضور   ي فرودي منجر بهباريكه

نتايج  شود.  باريكه ورتكس مي به    -ي بسلكه باريكه  دهند نشان ميبا اين حال تمام    دليل گوسين 

ي  اي كمتري زاويه اختلالاتي و پاشندگي مد تكانه   هايويژگي،  كه داراست  خود ساماندهي  ويژگي

ارتباطي در   هاي سامانه بهتر براي   ايگزينه، رواز اين . دهدگوسين نشان مي - ي لاگرنسبت به باريكه 

     باشد. فضاي آزاد مي

    
 تقدير و تشكر .٥

اندركاران دانشكده فيزيك دست  دانند تا مراتب امتنان و قدرداني خود را از يسندگان مقاله لازم مينو

    دانشگاه تبريز صميمانه ابراز نمايند.
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