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پلاسما با -خطی در برهمکنش لیزرامواج غیر ۀبررسی مدولاسیون دامن

 هاتابع توزیع تسالیس برای الکترون

 فر، شراره راج، محمدرضا محبیکیانعلیرضا عبدی

  علوم پایه، دانشگاه ملایر ۀگروه فیزیک، دانشکد

 27/11/1311 :پذیرش                     1/2/18 :دریافت

 

 چکیده

جواب سالیتونی  با غیرخطی ۀماکسول، معادل معادلات و سیالی مدل معادلات ۀمجموع از استفاده در این مقاله، با

دست آمده است. تابع توزیع برای ه ب برهمکنش بین پالس لیزر با شدت بالا در محیط پلاسماالکترومغناطیسی ناشی از 

 ۀ، معادلچندگانهدر نظر گرفته شده و با استفاده از روش مقیاس  1تسالیس غیرتعادلی حرارتی، تابعغیر یهاالکترون

دست آمده برای سرعت ه های ببا استفاده از فرمولدست آمده است. ه پتانسل برداری ب ۀگر غیرخطی حاکم بر دامنشرودین

های غیرحرارتی و پارامتر نافزونور( ها مستقل از پارامترهای پلاسما )نسبت الکترونیابیم که این سرعتفاز و گروه درمی

طور تحلیلی، شرایط ناپایداری مدولاسیونی و همچنین ه برسم شدند.  ها بر حسب عدد موجاین سرعت ،هستند. در ادامه

در نهایت با  وجود انواع گوناگون مدهای پوش جایگزیده )روشن و تاریک( برحسب پارامترهای پلاسما بررسی شده است.

 .شدندطور عددی مناطق پایداری و ناپایداری مدولاسیونی بررسی ه ترسیم نمودار، ب

 شرودینگر غیرخطی ۀ، تابع توزیع تسالیس، معادل پلاسما-برهمکنش لیزرالیتون الکترومغناطیسی، س :واژگان کلیدی

 

 مقدمه

هایی که در آن یکی از محیط تواند بدون اتلاف و یا تغییر شکل در محیط منتشر شود.است که می موجی بستهسالیتون 

پلاسما است. با انتشار پالس لیزری در محیط  ؛وجود آیده ب تواند سالیتونل بین اثرات غیرخطی و پاشندگی میدلیل تعاده ب

توان که دارای تولید لیزرهای پرهای اخیر با نسبیتی و غیرخطی بروز کنند. در سال توان انتظار داشت که اثراتمیپلاسما 

ایکس و  ۀای اشعهای مختلف از قبیل لیزرهحوزه مورد توجه قرار گرفته و در ای هستند، این موضوعالعادهشدت فوق

                                                           
   :نویسندۀ مسئولabdykian@gmail.com 

1 Tsallis 
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میلادی آخایزر و پولووین معادلات کوپل شدۀ الکترونی نسبیتی و  05 ۀدر ده جوشی کاربرد چشمگیری داشته است.هم

های حلتوان( با پلاسما پیشنهاد دادند و راهقوی )لیزر پرسازی برهمکنش امواج الکترومغناطیسی ماکسول را برای مدل

هایی که در محیط پلاسما . از سالیتون[1]شار پالس شدید لیزر در پلاسما ارائه کردند ای برای توصیف انتدقیق غیرخطی

. [5-2]توان به سالیتون آکوستیکی، سالیتون الکتروستاتیکی و سالیتون الکترومغناطیسی اشاره کرد شوند میایجاد می

و دارای  شودایجاد میو پلاسما سالیتون الکترومغناطیسی به علت برهمکنش غیرخطی بین پالس لیزر با شدت بالا 

معادلات ماکسول  ۀ. با مجموع[7- 0] استپلاسما و غیره کاربردهایی از قبیل گداخت لیزری، شتاب دهندۀ ذرات مبتنی بر 

توانند برای بررسی می 1آید که به همراه روش اختلال مقیاس چندگانهدست میه و معادلات سیالات، دسته معادلاتی ب

بعدی با استفاده از حل معادلۀ لیتونی الکترومغناطیسی نسبیتی یک. رفتار سا[15-8]کار گرفته شوند ه ها بتونساختار سالی

. برهانیان و [12-11]بررسی شده است  توسط ساکسنا و همکارانصورت عددی ه شاره در پلاسمای همگن و غیرهمگن ب

سالیتون الکترومغناطیسی با قطبش دایروی را در یک پلاسمای مغناطیسی با روش اختلال مقیاس چندگانه  [13]همکاران 

شرایط ناپایداری مدولاسیونی و وجود انواع گوناگون بسته مدهای جایگزیده را با پارامترهای مربوطه چنین همبررسی کردند. 

( با توجه به شدت RCP) 2که امواج قطبیده شده دایروی راستگردنشان داد  آنها توسط شده ئهمحاسبات ارامطالعه کردند. 

که برای امواج حالی شوند. درصورت سالیتون نوع روشن منتشر می مدولاسیون ناپایدار هستند و به میدان مغناطیسی

ریک منتشر ( در میدان مغناطیسی قوی مدولاسیون پایدار بوده و به صورت سالیتون تاLCP) 3قطبیده شده دایروی چپگرد

 شوند.می

پلاسما در پلاسماهای -نش لیزرآزمایشگاهی و فضایی حاکی از اثرات غیرخطی برهمکپلاسماهای  دراز طرفی، مشاهدات 

های انجام شده ذرات موجود در پلاسما توزیعی غیرماکسولی است. بررسی. در این حالت توزیع [15-19] استماکسولی غیر

تواند با تابع ر سالیتونی در مغناطوسفر نمیدهند که ساختامینشان  [17]فرجا  ۀو ماهوار [10]توسط فضاپیمای وایکینگ 

های اپتیکی پاشنده، دینامیک های مختلفی به عنوان شبکهتوابع توزیع غیرماکسولی در زمینهتوزیع ماکسولی بیان شود. 

برای ذرات پلاسما  غیرتعادلیتابع توزیع  [21] . کایرنز و همکاران[25-18]برد و غیره کاربرد دارند  های بلندسیستم

فریجا و  ۀهای آکوستیکی یونی بوده و بسیار شبیه به مشاهدات ماهوارتوانست بیانگر سالیتونپیشنهاد کردند که می

 ( معرفی شده است که جمعیت ذراتα) نامه بپیشنهادی پارامتری  رتعادلیغیفضاپیمای وایکینگ بود. در تابع توزیع 

( به سمت صفر میل کند، این αبوده به طوری که اگر این پارامتر ) 1و  5دهد و عددی بین محیط را نشان می غیرتعادلی

برای  9از مکانیک آماری نافزونور [29-22]کند. سپس تسالیس و همکاران تابع توزیع به تابع توزیع ماکسولی میل می

                                                           
1 Multiple scale perturbation technique 
2 Right-hand circularly polarized 
3 Left-hand circularly polarized 
4 Nonextensive 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
4-

10
 ]

 

                             2 / 14

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-91-en.html
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 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

( تابع توزیع جدیدی BG) 1گیبس-های با برهمکنش بلند برد استفاده کردند. آنها با تعمیم آنتروپی بولتزمنتوصیف سیستم

ای پیدا کرده است. تابع توزیع تسالیس برای توصیف های نجوم و پلاسما کاربرد گستردهدادند که در حوزهرا پیشنهاد 

اکتور رود. فکار میه ب [27-20]و انتشار موج پلاسما  [25]اتلافی  های اپتیکیی مختلفی در پلاسما از قبیل شبکههاپدیده

 است که بیانگر درجۀ نافزونوری بوده و دارای دو حالت اصلی است. برای حالت اول اصلی تابع توزیع تسالیس پارامتر 

باشد.  دهند. حالت دوم زمانی است که ها را پوشش میبوده و ذرات سیستم تمامی سرعت 

 صورت زیر تعریف کنیم:ه نیم بتواتابع توزیع تسالیس را می

 

 

 

در این . استجرم ذرات پلاسما  و  بولتزمن ثابت دمای مطلق،  سرعت گرمایی،  که در این رابطه 

 حالت تابع توزیع دارای یک ماکزیمم مقدار برای سرعت ذرات سیستم است که برابر است با

 

  

دهد نشان می تابع توزیع نافزونور باشد تابع توزیع نابهنجار است. مقایسۀ تابع توزیع ماکسولی و  در صورتی که 

 به تابع توزیع حالات با انرژی بالا بسیار به تابع توزیع ماکسولی و برای حالت  که برای 

بولتزمن تبدیل  -کند تابع توزیع تسالیس به توزیع توابع ماکسولمیل می 1به سمت  وقتی  شباهت دارند.نافزونور 

 صورت زیر استفاده کرده چگالی ذرات و فشار ذرات ب ۀتوان برای محاسباز این تابع می شود.می

 

 

سبیتی با در نظر گرفتن تابع توزیع در این مقاله انتشار پالس الکترومغناطیسی قطبیده شده دایروی در پلاسمای ن

معادلات ماکسول و معادلات سیالات و به کمک روش  ۀتسالیس برای ذرات الکترون بررسی شده است. با استفاده از مجموع

                                                           
1 Boltzmann-Gibbs 
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 و خاص تحلیلی هایجواب و شده آورده دسته بشرودینگر غیرخطی برای چنین سیستمی  ۀاختلال مقیاس چندگانه معادل

 .است دهش آن ارائه عددی

 

 روابط بنیادی معادلات دینامیکی

ای، شامل الکترون و یون، بدون برخورد و غیرمغناطیده با لفهؤمپالس لیزری قوی در یک پلاسمای دوکنیم که فرض می

ناطیسی شود که پلاسما در میدان مغفرض میانتشار یابد.  تابع توزیع تسالیس برای ذرات الکترون و در راستای محور 

شوند. برای بررسی این پالس های سنگین با بار مثبت ساکن فرض مییونقرار گرفته است.  یکنواخت خارجی 

( با 9موج الکترومغناطیسی ) ۀ( و معادل3(، معادله پواسون )2پیوستگی ) ۀ(، معادل1حرکت ) ۀالکترومغناطیسی، معادل

 .[28 -13]گرفته می شود  احتساب پیمانه کولن بصورت زیر در نظر

 

 

 

 

 

آید. با دست میه تابعیت آن ب ۀفشار ناشی از تابع توزیع تسالیس است که در ادام ( 1) ۀعادلآخر در سمت راست م ۀجمل

 صورت زیر بیابیم:ه ها را با تابع توزیع تسالیس باستفاده از تعریف انتگرال به راحتی می توانیم چگالی الکترون

 

 

نسبت  د، که در آن شونتعریف می ، بالا  ۀدر رابط

( از 5( تا )1دهنده پارامتر نافزونور در پلاسما هستند. برای نرمالیزاسیون معادلات )نشان تعادلی و های غیرالکترون

 کنیم:پارمترهای زیر استفاده می
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 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

 

 زیر نوشته می شوند:( بصورت 5( تا )1است، معادلات ) با تقریب یک بعدی که در آن 

 

 

 

 

 

 

هستند. در چگالی الکترون غیرمختل شده  جرم سکون الکترون و  و پتانسیل اسکالر و برداری  و  که در آن 

 فاکتور نسبیتی است. معادلات بالا 

 

 لات بالا از روابط زیر بهره می گیریم:برای جایگذاری جمله فشار در معاد

 

ه را ب توانیم آنسازی، می( و با مختصر ساده7( در )13) ۀاست. با جایگذاری رابط که در آن 

 صورت زیر بازنویسی کنیم:ه صورت مجدد ب
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 تحول پوش موج الکترومغناطیسی ۀمعادل

 

گیریم. کند را در نظر میتوصیف می و زمانی  ی که حالت سیستم در موقعیت مکان بردار 

 صورت زیر در نظر گرفت:ه را ب برای حالت غیرخطی ضعیف، می توان از نظریه اختلال کاهنده استفاده کرد و بردار 

 

حالت  از سیستم انحراف میزان که است کوچکی بعد بدون پارامتر دهد و پارامتر حالت تعادل سیستم را نشان می که 

روش اختلال کاهنده را با فرض بسط دادن متغییرهای مکان و  ۀ(. در ادام) کهطوریه دهد بتعادل را نشان می

 کنیم:صورت زیر استفاده میه زمان ب

 

سریع است، در حالی که متناظر با مقیاس حامل فضا/زمان  است. باید توجه شود که  که در آن 

( به صورت 15) ۀکه متغییرها مستقل از هم هستند، معادلپوش کند است. با فرض این تحول های برای اندیس

 .[28 -13]زیر می شود 

 

 

کنیم که حالت مختل شده تنها به متغیر هستند. فرض می و  به ترتیب بیانگر  و  که در آن 

ای پالس هستند که به ترتیب با فرکانس زاویه عدد موج و  بستگی دارد که  سریع از طریق 

که نمایانگر تغیرات کند   امین دامنه هارمونیکیهای کند با اند. مقیاسبهنجار شده و  

های هارمونیکی برقرار است. همچنین برای تمامی دامنه  شوند. شرط حقیقیبه محاسبات وارد می هستند.

 شوند:صورت زیر بیان میه ب متغیرهای وابسته
 

 

، منجر به دستگاه معادلات خطی (اول ) ۀ( و برای مرتب11( تا )7( در معادلات )18( تا )15جایگذاری روابط )

اول  ۀتوانند انتشار امواج الکترومغناطیسی را در پلاسمای مغناطیده در ناحیۀ خطی توصیف کنند. برای مرتبشوند که میمی

 ( خواهیم داشت:و  رمونیک صفرم )و ها
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 ( خواهیم داشتو  اول و هارمونیک اول یعنی ) ۀبرای مرتب

 

 

 

 

 . از معادلات بالا داریمکه در آن 

 

 .آورد ستده ب زیر صورت به را پاشندگیۀ رابط توانمی روبط این از استفاده با

 

 .آورد دسته ب را فاز سرعت و گروه سرعت توانمی رابطه این از

 ( داریمو  دوم و هارمونیک صفر ) ۀبرای مرتب

 

 (و  دوم و هارمونیک اول ) ۀبرای مرتب

 

 و 

 

 کند.موج با سرعت ثابت گروه حرکت می ۀاین نکته است که بست( بیانگر 25) ۀسرعت نام دارد. رابط که 

 

 (    و  دوم و هارمونیک دوم ) ۀدر ادامه برای مرتب

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
4-

10
 ]

 

                             7 / 14

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-91-en.html


 50                                                                                  ...     پلاسما-لیزر برهمکنش در غیرخطی امواج دامنه مدولاسیون بررسی     

 

 

دوم مختل شده  ۀچگالی، سرعت و پتانسیل اسکالر مرتب ۀاین نکته هستند که تنها دامن ۀ( نشان دهند21( تا )27روابط )

 ( داریمو  سوم و هارمونیک صفرم ) ۀت. برای مرتبصفر اسغیر

 

 ( داریم و  سوم و هارمونیک اول ) ۀبرای مرتب

 

 شودصورت زیر بیان میه ای از معادلات تحولی برقرار باشند. که بسازگاری، باید مجموعهبرای وجود شرط خود

 

 

و  است(. ضریب پاشندگی  یا  استفاده شده است )که اندیس  بالا، از نماد متعارف  ۀدر معادل

 ( به ترتیب با روابطه زیر داده می شوند:32در معادله ) ضریب غیرخطی 

 

 

ز عامل غیرخطی نسبیتی و بخش دوم از اختلال چگالی خطی شامل دو جمله است که بخش اول ناشی اضریب غیر

ه ( ب32) ۀاست ناشی می شود. با در نظر گرفتن پتانسیل برداری در معادل 1الکترونی که ناشی از نیروی غیرخطی پاندروموتیو

 صورت زیر 
 

 

 [13]( را حل کنیم 32) ۀادلتوانیم معکند، میشرودینگر غیرخطی زیر تبعیت می ۀاز معادل  ۀکه در آن دامن

 

                                                           
1 Ponderomotive 
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ی که با سرعت گروه حرکت که در چارچوب و  فوق از تبدیل گالیله  ۀدست آوردن معادله که برای ب

 .[13]می کند، استفاده شده است 

 

 ناپایداری مدولاسیونی

 صورت موج تخت ه ( ب30) ۀجواب معادل موج ۀ، دامن نظر از علامت صرف

 ، فرکانس کوچک  اختلال کوچک که با بزرگی  ۀیابد. برای بررسی پایداری موج تخت، اگر یک دامنتحول می

 پاشندگی زیر رسید ۀتوان به رابطدر نظر گرفته شود، می و همچنین عدد موج کوچک 

 

باشد، ممکن  باشد موج تخت پایدار است و در صورتی که  یابیم در صورتی که بالا در می ۀاز رابط

بیشینه است  ( را تجربه کند. نرخ رشد ناپایداری برای MIاست موج تخت ناپایداری مدولاسیونی )

های موج تخت، . به غیر از جواب[35, 21]شود منتشر می ا مقدار بوده و از صفر ت و برابر با 

تواند سالیتون روشن و یا تاریک ، می های سالیتونی جایگزیده نیز دارد. بسته به علامت ضرب (، جواب30) ۀمعادل

 گیریم:فیزیکی، پتانسیل برداری زیر را در نظر می طوره . ب[31-21]باشد 

 

آید. همچنین دست میه ( ب30) ۀدر رابط از جایگذاری  بوده و  کوچک ۀتغییرات دامن که در آن 

شرودینگر  ۀوشن معادلتوانیم نوع سالیتون )روشن یا تاریک( را نیز تعیین کنیم. جواب سالیتون ربه همین روش می

 :[31-21 -13]صورت زیر است ه کند، بحرکت می ( که با سرعت ثابت 30غیرخطی )

 

 

نها بین آ  ۀاست و رابط عرض سالیتون بوده که متناسب با عکس دامنه  که در آن 

ضریب  ضریب پاشندگی،   صورته ب (،95) ۀرابطپارامترهای ذکر شده در شود که یادآوری می مجدداًبرقرار است. 

این نوع  های اساسییکی از ویژگی. شوندتعریف میسرعت سالیتون  عرض سالیتون و  سالیتون،  ۀدامن غیرخطی، 

 آیددست میه تحلیلی زیر ب ۀاست. برای جواب سالیتون تاریک رابط مستقل از سرعت پوش  ۀسالیتون این است که دامن

[13 ,21-31]: 
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 گیرینتیجه

و  تعادلیغیر هایالکترون شامل مغناطیسی،غیر و رخوردیبغیر ایفهلؤم دو پلاسمای یک گرفتن درنظر با مقاله این در

است.  شده بررسی پلاسما محیط این بر قوی لیزری پالس یک برهمکنش مثبت، بار با زمینه یک به عنوان سنگین هاییون

است.  شده ارائه آن هایجواب و موج این انتشار بر حاکم خطیغیر ۀمعادل گانهچند مقیاس اختلال روش از استفاده سپس با

 شود. شدگی بین موج الکترومغناطیسی عرضی و موج پلاسما موجب تشکیل سالیتون الکترومغناطیسی میکوپل

رسم ( )بر حسب عدد موج ( 20 ۀیا معادل و سرعت گروه )( 22یا معادله  )(، نمودار سرعت فاز 1در شکل )

 طور که ازهمان .ندا( نرمالایز شدهمراجعه شود 0به روابط ها به سرعت نور )تان کرد که این سرعشنخاطر  بایداند. شده

( و یا مستقل از پارامتر نافزونور پلاسما )ها رعتاین س( 20( و )22)معادلات تعاریف به شویم و با توجه شکل متوجه می

به ( 1) با توجه به شکلو سرعت گروه رعت فاز س ،عدد موج زیاداگرچه در حد  هستند.( ) تعادلیهای غیرنسبت الکترن

ها با هم متفاوت هستند. به این صورت که، با ، اما رفتار این سرعتدنکن)که همان سرعت نور است( میل می 1عدد سمت 

به سمت مقدار یک افزایش  گروه سرعتکاهش یافته ولی سمت مقدار یک  به از مقادیر زیادافزایش عدد موج سرعت فاز 

مدها اتفاق  ۀدست آمده یکسان هستند،؛ لذا این رفتار برای همه که این تعاریف برای تمامی مدها بجاییاز آن د.بیامی

 افتد.می

 

 
 ( بر حسب عدد موج( و سرعت گروه )نمودار سرعت فاز ) .1شکل 
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( برای مقادیر ( نسبت به فرکانس بهنجار شده )Qشرودینگر ) ۀب غیرخطی معادل(، نمودار ضری1سمت چپ شکل )

های )نسبت الکترن 15.0( رسم شده است. با انتخاب مقدار ثابتی برای qدر پلاسما ) نافزونورمختلف پارامتر 

یابد، مقدار ضریب غیرخطی کاهش افزایش می qشود که هر چه مقدار ، مشخص میMeV1eBTkدلی( و غیرتعا

رسم شده  ( برای مقادیر مختلف پارامتر نسبت به فرکانس بهنجار شده ) Q(، نمودار 2یابد. سمت راست شکل )می

یابد، افزایش می شود که هر چه مقدار ، مشخص میMeV1eBTkو  8.0qاست. با انتخاب مقدار ثابتی برای 

 یابد.مقدار ضریب غیرخطی کاهش می

 
 

 
ثابت باشد  15.0 وقتی qر متفاوت امقده سبرای   فرکانس برحسب Q ضریب غیرخطیتغییرات  .2شکل 

 )شکل راست( در نظر گرفته شودثابت  8.0q وقتی ه مقدار متفاوت س)شکل چپ( و برای 

 

باشد موج تخت پایدار بوده و در  مهم است. بلاواقع، اگر  یابیم که تعیین علامت ر می( د37) ۀاز رابط

ها را جواب ۀشود، منطقسعی می . لذا با رسم نمودار ودشباشد، ممکن است موج تخت میرا  صورتی که 

پارامترهای پلاسما، دست آورد. که با توجه به تابعیت ضرایب پاشندگی و غیرخطی به ه ار ببرای هر دو دسته پایدار و ناپاید

( برای مقادیر متفاوت پارامتر 3پایداری و ناپایداری امواج غیرخطی در شکل ) ۀمنطق تغییر کنند. تواننداین مناطق می

ناپایدار با رنگ  ۀپایدار با رنگ تیره و منطق ۀ( رسم شده است. منطقحرارتی )های غیر( و نسبت الکترونq) نافزونور

مقدار  9.0qبه  6.0qاز  نافزونورروشن در شکل مشخص شده است. از شکل زیر واضح است که با افزایش پارامتر 

 .شودمی ار کشیدهپاید ۀمنطق سمت به و ترکوچکپایدار  ۀمنطق
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 9.0qو )راست(  6.0qرسم منطقه پایداری و ناپایداری امواج غیرخطی برای مقادیر متفاوت )چپ(  .3شکل 

  باشد. 15.0وقتی 

 

)سالیتون تاریک( رسم شکل سمت چپ ( رسم شده است. برای 9( در شکل )30های روشن و تاریک معادله )جواب سالیتون

/0از شرط  QP ( 31( به شرطی که )38و جواب )( برقرار باشد استفاده کرده95و )طور برای شکل سمت ایم. همین

/0از شرط)سالیتون روشن( راست  QP ( برقرار باشد استفاده کرده 92( و )91( به شرطی که )38و جواب ).محور  ایم

های روشن و تاریک، سعی شده است. برای رسم جواب ( و محور عمودی تابع افقی پارامتر مکان تبدیل یافته )

 طور کامل در نظر گرفته شود.ه است که تغییرات فضایی یک پالس ب

 

 

 ن روشن )شکل راست( و سالیتون تاریک )شکل چپ(( سالیتو33شرودینگر غیرخطی ) ۀهای سالیتونی معادلرسم جواب .4شکل 
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