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شونده خارجی بر خودکانونگی و ثیر میدان مغناطیسی باریک أبررسی ت
 لیزر گاوسی در پلاسمای همگن ۀشدت انتشار باریک

 ؛نرگس ساعدجلیل، ساعد جعفری

 فیزیک گروهعلوم پایه،  ۀدانشکد گیلان، دانشگاه

   27/5/18پذیرش:                               99/99/17دریافت: 

 چکیده

ۀ وندش در حضور میدان مغناطیسی باریک ی همگندر پلاسماانتشار یافته لیزر گاوسی  ۀباریکبه بررسی خودکانونگی و شدت این مقاله  در   

رفتن با در نظر گ شوند.پلاسما منجر به خودکانونگی باریکۀ لیزر می -لیزردانیم که آثار غیرخطی ناشی از برهم کنش می .پردازیمخارجی می 

ز ل انتایج حاصتحت تقریب پیرامحوری محاسبه و حل شده است. ی مغناطیده لیزر گاوسی در پلاسما ۀپهنای باریک این آثار غیرخطی، معادلۀ

. ندکمیدهد و  باریکه را جایگزین را ارتقا میلیزر باریکۀ ی گدکانونخوۀ خارجی، شوندک دهند که میدان مغناطیسی بارییعددی نشان م روش

شود. شوندگی میدان مغناطیسی بر خودکانونگی لیزر بررسی میهمچنین تأثیر پارامترهای فرکانس سیکلوترونی، چگالی پلاسما و ضریب باریک

 و همچنین افزایش ضریب باریک شوندگی میدان مغناطیسی شوندهک اریکه حضور میدان مغناطیسی بدهند مینشان تر  علاوه بر این، نتایج بیش

 د.نشویشدت لیزر م قابل توجه سبب افزایششونده، باریک 

پلاسما-کنش لیزرلیزر، برهم ۀی، شدت باریکگنوناشونده، خودکمیدان مغناطیسی باریک واژگان کلیدی:   

 

 مقدمه

ولید های مختلف از قبیل تپلاسما به دلیل کاربردهای فراوان در زمینه گاوسی با لیزر ۀاثر غیرخطی برهمکنش باریک  

 ای، مورد توجه دانشمندان و محققان قرار گرفته استبالا، لیزرهای اشعه ایکس و همجوشی هسته ۀهای مرتبهارمونیک

 ۀعنوان ماد ر از پلاسما بههای اخیتخریب بالاتری نسبت به سایر مواد دارد، در سال ۀجا که پلاسما آستان . از آن]9-6[

شدت با پلاسما اثرات غیرخطی از  کنش لیزرهای پر. در برهم]7 [شودسازی لیزر استفاده میفعال برای تقویت و فشرده

پلاسما در اثر افزایش جرم  -کنش لیزر. اثر نسبیتی در برهم]92-8[ دهدقبیل اثر نسبیتی و نیروی پاندروموتیو رخ می

یک ها به سرعت نور نزدالکترون دهد. در واقع با بالا رفتن شدت لیزر، سرعت نوسانهای پلاسما رخ مینسبیتی الکترون

ثر پلاسما و در نتیجه افزایش ضریب ؤها باعث کاهش فرکانس مشود. در این حالت تصحیحات نسبیتی جرم الکترونمی

طرفی افزایش شدت لیزر اثر نیروی پاندروموتیو را پدیدار ها خواهد شد. از الکتریک پلاسما در مرکز پرتو نسبت به لبهدی

 مرکزی باریکه شده، در نتیجه ضریب شکست ماده افزایش ۀهای پلاسما در ناحیکند که باعث کاهش چگالی الکترونمی
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مچنین لیزر و هکند کانونی می ۀلیزر را در یک نقط ۀپلاسما مانند یک لنز مثبت عمل کرده و باریک ۀیابد. بنابراین مادمی

 تری از پلاسما انتشار یابد.  در عمق بیش

دلیل تغییر در تواند در حضور پلاسمای مغناطیده بهدهند که پالس لیزر میهای اخیر نشان میها در سالبررسی  

های لکترونتواند چگالی و سرعت ابر این هر نیروی خارجی می . علاوه]93 [اندازه یا جهت میدان مغناطیسی، فشرده شود

پلاسما،  هایثیر قرار دهد. بنابراین اعمال میدان مغناطیسی خارجی با تغییر در چگالی و سرعت الکترونأپلاسما را تحت ت

نتیجه اعمال میدان مغناطیسی  کند. درپاشندگی لیزر و همچنین چگالی جریان غیرخطی پلاسما را تصحیح می ۀرابط

 ثیر قرار دهد.ألیزر را طی انتشار در محیط پلاسمایی تحت ت ۀتواند خودکانونی باریکخارجی، می

ما لیزر در پلاس ۀبهبود خودکانونی باریک خارجی در ۀشوند ثیر میدان مغناطیسی باریکأاین مقاله به بررسی ت در

آنالیز به بررسی و  2کنیم. در بخشپردازیم. همچنین میزان افزایش شدت لیزر را در اثر خودکانونی آن بررسی میمی

آمده  3و  3های ترتیب در بخشگیری بههای حاکم بر مدل خواهیم پرداخت. نتایج حاصل از حل عددی و نتیجهفرمول

 است. 

 پلاسما-کنش لیزرمدل مورد بررسی در برهم

 آیند؛ دست میبرای بررسی انتشار لیزر در پلاسما نیاز به معادلات موج داریم که از معادلات ماکسول به 
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 ۀدامنگیریم که شود در نظر میدر پلاسما منتشر می zلیزر قطبیده با توزیع شدت گاوسی را که در راستای  ۀحال باریک 

 شود:میدان الکتریکی آن  به شکل زیر تعریف می
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,𝐴(𝑟 که  𝑧, 𝜏)بر حسب زمان و فضا  تابع دامنه، ،فرکانس پالس لیزر 
1 2

2 2

0
k c  .بردار انتشار موج است  

در رابطۀ فوق   pg
τ = t - z v ω باشد که در آن میz 2،مختصۀ مکانی

gv c k w  سرعت گروه و
p

  فرکانس

پلاسما است که با رابطۀ 
1 2

2

eω = 4πn e / m ,
/

p یپیرامحور تقریباساس  بر شود.تعریف می، A  به شکل زیر تعریف

 :]93[ شودمی

(3                                   )                             0
A( r ,z , ) A ( r ,z , ) exp ikS ( r ,z , ) .      
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ۀی مرکزی باریکه به دلیل نیروی پاندروموتیو که با رابطهای پلاسما را از ناحیهگاوسی الکترون لیزر ۀباریک

0

2

0
1F m n c ( )p e     شود تعریف می

 
2 راند، در این رابطه به اطراف می 2

00
1

*
( e / m c ) E E   

0 فاکتور نسبیتی لورنتز،
m وe   الکترون، بارو  ونالکتر مرجبه ترتیب c سرعت نور و ω  فرکانس لیزر است. بنابراین

 کندمی آن تابع دی الکتریک پلاسما تغییر ۀکند که در نتیجمیهای پلاسما را تصحیح نیروی پاندروموتیو چگالی الکترون
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رای معادلۀ انتشار موج خواهیم داشت ای ب( و استفاده از دستگاه مختصات استوانه9) ۀ( در رابط2)ۀ با استفاده از معادل 

  : ]96و79[
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زیکی، از لحاظ فیکند. ( یک معادلۀ دیفرانسیلی است که رفتار باریکه را در محیط غیرخطی پلاسما توصیف می5رابطۀ )

که در واقع  خاصیت پراش است ۀدارندبرربخش سوم د دهد وسرعت گروه را نشان میپاشندگی ( 5)ۀ بخش دوم در رابط

ناشی از عملگر لاپلاس شعاعی است؛ از آن جا که واگرایی باریکۀ لیزر گاوسی از طریق تغییر مجانب شعاع باریکه در 

امتداد جهت باریکه یا به عبارتی مشتق شعاعی باریکه با توجه به موقعیت محور در میدان در فاصلۀ دور از کمر باریکه 

ها که در حضور ناشی از حرکت نسبیتی الکترون خطیخواص غیرۀ ش آخر رابطبخشود قابل توجیه است. تعریف می

طی اگر بخش غیر خ و مسبب خودکانونی و خودتراکمی پالس لیزر است. را برعهده دارد افتدپالس پرشدت لیزر اتفاق می

دن دهد، غلبه کند شاهد کانونی شبتواند بر اثرات ناشی از واگرایی ذاتی که در انتشار یک پرتو در محیط غیرخطی رخ می

های موهومی و حقیقی و استفاده از پارامتربا جداسازی قسمتپرتو خواهیم بود.  2 2

p z     به معادلات زیر
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که 
0

A  وS ؛]89و 19 [شوندشوند با روابط زیر تعریف میکه به خمیدگی موج مربوط می 
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                                       )1( 

در رابطۀ بالا    10 1 2 2

00 8 65 10A . ( m )I w / cm   پارامترهای  است. پالس لیزر ۀشدت اولی بزرگی(z) f=f 

تای انتشار بعد راسلیزر و طول پالس لیزر را بر حسب طول بی ۀشدگی باریکپهن توابعی هستند که به ترتیب g=g  (z)و

های معادلات تعریف مشخص تحلیلی ندارند و در واقع از جواب  gو   fبا توجه به اینکه این توابع دهند. نشان می

ها در بخش سوم به طور عددی آیند، رفتار آندست می( در انتهای همین بخش( به96( و )95دیفرانسیل )معادلات )

ی و طول پالس لیزر فرودی بر پلاسما، یک میدان شدگشود. به منظور بررسی اثر میدان مغناطیسی بر پهنبررسی می

 کنیم. این میدان مغناطیسیشونده )میدان مغناطیسی غیریکنواخت محوری( را بر سیستم اعمال میمغناطیسی باریک

 ،] 22و29[شود در اصل به صورت معادلۀ زیر بیان می

 0 0 0

1
1

2
B ( ( z z )) z B xx yy ,     B         

0z z        (92)  

Bکه در آن
0zمیدان مغناطیسی اولیه در 0   و نیز پارامترشوندگی میدان مغناطیسی معرف ضریب شیب باریک

است. در رابطۀ فوق از آن جایی که بخش دوم معرف مولفۀ شعاعی ˆˆ ˆxx yy rr  تغییرات مکانی میدان مغناطیسی

پوشی کرد، زیرا هرچقدر که در توان از این عبارت در مقیاس با مولفۀ طولی تغییرات میدان مغناطیسی چشماست، می

درت قرویم، میدان مغناطیسی خارجی با راستای طولی )که همان راستای انتشار باریکۀ لیزری در پلاسما است( پیش می

شود به طوری که تغییرات شعاعی آن قابل اغماض خواهد شد. بنابراین با یک تقریب مناسب، تر میوندهشتری باریکبیش

شوندۀ خارجی را به صورت محوری یعنیتوان میدان مغناطیسی باریکمی 0 1 ˆB B z z [ 22 -22بیان کرد.]  اکنون

 شود:به شکل زیر بازنویسی می شوندهدر حضور میدان باریک الکتریک غیرخطی پلاسماتابع دی

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

3.
2.

33
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                             4 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.3.2.33
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-85-en.html


 37                                                                                         ... و خودکانونگی بر خارجی شونده باریک اطیسیمغن میدان تاثیر بررسی 

 

2

0

0 2

1
1

1
1

p

c
z




 




 




 
 
 

  
  
  

,                                                                                (99)  

2فوق ۀر رابطد 2

p0 e
ω = 4πn e / m,

c 0
ω = eB mc و، چگالی الکترونی پلاسما ی وبه ترتیب فرکانس سیکلوترون
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قریب تالکتریک پلاسما را با استفاده از فاکتور نسبیتی هستند. همچنین تابع دی

2rتوان بر حسبپیرامحوری می   ،
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r

rA





 


الکتریک و بخش غیرخطی عرضی تابع دی 

2

2

02 2

A

A



 




 


. با انجام محاسبات در پلاسمای هستندالکتریک پلاسما بخش غیرخطی طولی تابع دی 

 رسیم:نظر به روابط زیر می مورد ۀمغناطید
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      (93) 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

3.
2.

33
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                             5 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.3.2.33
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-85-en.html


  های نوین فیزیکپژوهش                                           9317پاییز و زمستان، 2، شماره 3جلد                                                       38
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)                                                                                                                                                                                                             

در روابط زیر از پارامترهای  رسیم.لیزر می ۀباریکشدگی پهن ۀ( به معادل5) ۀدر دو طرف معادل 2rبا برابر قرار دادن ضرایب

0بعدبی
r / c ،z / c ،

0p
c   بعد انتشار و زمان لیزر، طول بی ۀبعد اولیکه به ترتیب شعاع بی

 بعد هستند، استفاده شده است. بی

  (95) 
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   (96)     

 تحلیل نتایج حاصل از حل عددی

( 96( و )95نیاز به حل معادلات ) ،مغناطیسی خارجیزمانی انتشار پالس لیزر گاوسی تحت میدان  -برای آنالیز فضا

کنیم. شرایط مرزی حاکم بر محاسبات ی چهار استفاده میکوتای مرتبه-داریم. برای حل معادلات از روش عددی رانگ

صورت  به    =1f z = g z   و    = 0dg dz = df dz درz=0   ی و واگرایی گ( خودکانون95) ۀباشند. معادلمی

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

3.
2.

33
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.3.2.33
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-85-en.html


 31                                                                                         ... و خودکانونگی بر خارجی شونده باریک اطیسیمغن میدان تاثیر بررسی 

-کند. در این معادله، بخش اول در سمت راست بیانگر شکست موج است، در حالیپالس لیزر در پلاسما را مشخص می

اثرات ناشی از خودکانونی پرتو را بر عهده دارد. پارامترهای پلاسما و لیزر استفاده شده در  که بخش دوم معادله

17محاسبات؛  210I w cm , 2 2 2

p p  , 
2

00 0 3A .
, 

2 2 2

c c  50و   .هستند 

اند. با توجه به مختلف رسم شده در دو حالت لیزر بر حسب تابعی از طول انتشار  ۀنمودار پهنای باریک 9در شکل

شود. اما در حضور میدان مغناطیسی لیزر می ۀشود که میدان مغناطیسی سبب کانونی شدن باریکدیده میها شکل

تری دارد. ( نسبت به حالت میدان مغناطیسی یکنواخت افت بیشfلیزر ) ۀپارامتر پهنای باریک ۀشونده، نقاط بیشینباریک

 تری را خواهد داشت.تمرکز بیش تر خواهد بود و از لحاظ مکانیکوچک ۀنتیجه پهنای باریک در

 
2بر حسب تابعی از طول انتشار به ازای   f: پارامتر 1 شکل 0 4p, .  0 05. ,  0 2

c
, . 0 10 ,

2

00 0 3A .. 

 

لیزر برحسب تابعی از طول انتشار در دو حالت میدان مغناطیسی  ۀبه ترتیب پهنای باریک 2(bو ) 2(aهای )در شکل

0بی بعد شونده به ازای مقادیر مختلف فرکانس سیکلوترونیکنواخت و میدان مغناطیسی باریک 2 0 4 0 7
c

, . , . , .  

لیزر طی  ۀافزایش خودکانونی در باریک شود که افزایش فرکانس سیکلوترون سبباند. مشاهده میبه تصویر کشیده شده

 شوندهثیر میدان مغناطیسی باریکأآید تدو شکل به دست می ۀشود. اما نکته قابل توجه که از مقایسانتشار در پلاسما می

 f ابعنقاط ت ۀشونده بیشیندر حضور میدان مغناطیسی باریک شودطور که ملاحظه میی است. همانگدر بهبود خودکانون

 یابد. تری از انتشار لیزر در محیط پلاسما تمرکز مکانی پرتو افزایش میکاهش یافته و همچنین در طول کم
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0بر حسب تابعی از طول انتشار برای مقادیر مختلف فرکانس سیکلوترون   f: پارامتر 2شکل 2 0 4 0 7

c
, . , . , .  

(a( ،میدان مغناطیسی یکنواخت )b میدان مغناطیسی )0 شونده، به ازایباریک 05. , 
0 10 .

2

00 0 3A .,
 

2 0 4p, .  

ای پلاسما هلیزر گاوسی بر حسب تابعی از طول انتشار به ازای مقادیر مختلف چگالی الکترون ۀپهنای باریک 3شکل در 

 شود که افزایش چگالیرسم شده است. با توجه به شکل نتیجه گرفته میشونده، در حضور میدان مغناطیسی باریک

ش دلیل افزای له بهأشود که این مسلیزر می ۀکاسته و سبب کانونی شدن باریک  fهای پلاسما از واگرایی پارامتر الکترون

 باشد. ( می95) ۀمعادل غیرخطیمقدار بخش 

 

 
0برای مقادیر مختلف فرکانس پلاسما بر حسب تابعی از طول انتشار  f: پارامتر 3شکل 2 0 5 0 7

p
, . , . , .  به ازای

0 05. , 0 2
c

. 0 10, ,
2

00 0 3A .. 

لیزر به ترتیب در دو حالت میدان مغناطیسی یکنواخت و میدان مغناطیسی تغییرات توزیع شدت  5و  3های در شکل

شونده در مقایسه با میدان اند. در حالت میدان مغناطیسی باریکشونده در یک طول مشخص از انتشار رسم شدهباریک

 ت تمام پالسطوری که در نهایتر شده بههای پالس بیششدگی لبهمغناطیسی یکنواخت در پلاسمای همگن اثر خم

تر از لحاظ عرضی و طولی را نشان له تمرکز هرچه بیشأشوند. این مسها دارای یک شدت میگاوسی در مرکز و لبه

شونده در پلاسما، در مقایسه با حالت میدان مغناطیسی یکنواخت این اعمال میدان مغناطیسی باریک دهد. علاوه برمی

 تری را بر افزایش شدت لیزر دارد. ثیر بیشأت
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 39                                                                                         ... و خودکانونگی بر خارجی شونده باریک اطیسیمغن میدان تاثیر بررسی 

 

 
 زمانی توزیع شدت باریکه لیزر گاوسی در حالت میدان مغناطیسی یکنواخت.-نمودار فضا :4شکل

 

 

 
 شونده.لیزر گاوسی در حالت میدان مغناطیسی باریک ۀزمانی توزیع شدت باریک-: نمودار فضا5شکل

نمودارهای توزیع گاوسی شدت لیزر در دو حالت میدان مغناطیسی یکنواخت و میدان مغناطیسی  7و 6در شکل 

شود هر چه عمق طور که مشاهده می اند. همانهای مختلفی از انتشار لیزر در پلاسما رسم شدهشونده به ازای طولباریک

ن حال شود.  با ایور شدت پرتو لیزر افزوده میطی شدن و همینگنفوذ لیزر در پلاسما افزایش پیدا کند بر قدرت کانون

 ه تأثیرمسأل تر است، که اینشود؛ بیششونده  استفاده میافزایش شدت لیزر در حالتی که از میدان مغناطیسی باریک

  دهد.های با شدت بالا نشان میشونده را در دستیابی به لیزرقدرت میدان مغناطیسی باریک
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 شونده.ازای مقادیر مختلفی از طول انتشار در حالت میدان مغناطیسی باریک به توزیع گاوسی شدت لیزر :6شکل

 ازای مقادیر مختلفی از طول انتشار در حالت میدان مغناطیسی یکنواخت. به توزیع گاوسی شدت لیزر :7شکل

دهد نمایش می δه ازای مقادیر مختلف ضریب شیب لیزر بر حسب تابعی از طول انتشار ب ۀنمودار پهنای باریک 8 شکل

کاهش یافته و همچنین در طول  fتابع  ۀکه نقاط بیشین شودسبب می δشود افزایش ضریب طور که ملاحظه می همان

شوندگی و سبب افزایش باریک δبه تمرکز بهتری دست یابیم. در واقع افزایش ضریب  در پلاسما تری از انتشار لیزرکم

 یابد.ی در این حالت افزایش میگشود، در نتیجه خودکانونقدرت میدان مغناطیسی می افزایش
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 33                                                                                         ... و خودکانونگی بر خارجی شونده باریک اطیسیمغن میدان تاثیر بررسی 

 

 

 

 

 

 

 
 

0بر حسب تابعی از طول انتشار به ازای مقادیر مختلف ضریب شیب   f: پارامتر 8شکل 03 0 05 0 09. , . , .  زمانی ،

2که  0 4p, . ,0 2
c

, . 0 10 .
2

00 0 3A . 

 

لیزر به ازای مقادیر مختلف ضریب شیب میدان مغناطیسی  ۀزمانی باریک-توزیع گوسی و نمودار فضا 99تا  1های شکل

0شدت لیزر برای مقدار 1دهند. در شکل شونده نشان میباریک 03.   رسم شده است. در این حالت پالس لیزر

0تری نسبت به مقدار تمرکز کم 05 0 09. , .   که با افزایش  شود( دارد. بنابراین مشاهده می92و 99)مطابق شکل

 یابد.شود، مقدار شدت آن نیز افزیش میمی ترکه متمرکز بر این لیزر گاوسی علاوه ۀباریک δمقادیر 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

شونده و چگالی همگن زمانی توزیع شدت باریکه لیزر گاوسی در حالت میدان مغناطیسی باریک-: نمودار فضا9شکل

0به ازای 03.  . 
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شونده و چگالی زمانی توزیع شدت باریکه لیزر گاوسی در حالت میدان مغناطیسی باریک-نمودار فضا :11شکل

0همگن 05. . 

 

 

 
 

شونده و چگالی لیزر گاوسی در حالت میدان مغناطیسی باریک ۀزمانی توزیع شدت باریک -نمودار فضا :11شکل

0همگن 09. . 
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 35                                                                                         ... و خودکانونگی بر خارجی شونده باریک اطیسیمغن میدان تاثیر بررسی 

 

 گیرینتیجه

لیزر  ۀی انتشار باریکگخودکانونای به بررسی با استفاده از تقریب پیرامحوری و در مختصات استوانه بررسیدر این 

زمانی  - تمرکز فضا ۀشونده به نتایج خوبی در زمینگاوسی در پلاسما پرداخته شد.  با اعمال میدان مغناطیسی باریک

ونده شلیزر در پلاسما دست یافتیم. با استفاده از نتایج حاصل از حل عددی نشان داده شد که میدان مغناطیسی باریک

ای پلاسما هکه افزایش چگالی الکترون شدشود. علاوه براین ملاحظه می پرتو لیزری ۀپهنای باریک توجهسبب کاهش قابل 

های یدست آمده از بررس شود. با توجه به نتایج بهلیزر می ۀی باریکگموجب افزایش خودکانون ییکلوترونسو فرکانس 

ی یکنواخت سیشونده در مقایسه با میدان مغناطسی باریکتوان دریافت که میدان مغناطیلیزر، می ۀمربوط به شدت باریک

. های بالا سود جستکوتاه با شدتتوان از آن در تولید لیزر پالس، که میشودمیسبب افزایش قابل توجه شدت لیزر 

ه یابد و در حالی کشونده کاهش میلیزر در اثر افزایش ضریب شیب میدان مغناطیسی باریک ۀهمچنین پهنای باریک

ما پلاس -کنش لیزرشونده در برهمهای مغناطیسی باریککار بستن میداندر واقع به کند.شدت آن افزایش پیدا می

تر در حین وتاههای کمسیری را به سوی توسعۀ لیزرهای پرتوان با قابلیت دستیابی به شدت بالاتر و خودکانونگی در فاصله

 انتشارش در پلاسما، باز خواهد کرد.
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