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 چکیده

و  یتینسب يها یرخطیبا درنظرگرفتن اثرات غ یحرارت یکوانتوم يربولیک گاوسی در پلاسماکسینوس هیپ زریپرتو لکانونی -دخو، مقاله نیدر ا
وتا مرتبه ک و با استفاده از روش رانگ آید می به دست f پهناي باریکهپارامتر  يبرا یرخطیغ لیفرانسی. معادله دشود یم یبررس پاندرماتیو

 زر،یشدت ل رمتمرکز،یمدل حاضر، مانند پارامتر غ يپارامترهادهد که  مینشان  يعدد لیتحل کنیم. می حل يصورت عدد آن را به ،چهارم
پرتو  لایپروف کینامیدر کنترل د مهمیها نقش  الکتروندماي فرمی و  یتیسبپاندرماتیو ن يروین لیاصلاح شده پلاسما به دل یالکترون یچگال

سرد،  یکوانتوم يپلاسما ی وحرارت یکوانتوم يدر پلاسما ک گاوسیکانونی باریکه کسینوس هیپربولی-داي بین خو مقایسهدارند.  زریل
 رمتمرکزیپارامتر غ شیشده است که افزا داده انجام شد. نشان شوند، یدر نظر گرفته م ویو پاندرمات یتینسب یرخطیهر دو اثر غ که  هنگامی

الکترون باعث  ي فرمیدما شیمشاهده شده است که افزا شود. یم کانونی-منجر به کاهش طول خود باریکه لیزر کسینوس هیپربولیک گاوسی،
 با تر يقوو  زودتر کانونی-دخومشاهده شده است که  نی. همچنابدی یکاهش م کانونی مقدار طول جهیشود و در نت یم کانونی-دخو شیافزا
 یکوانتوم يبهتر در پلاسما کانونی شدن باعثکسینوس هیپربولیک گاوسی  زریلدهند، باریکه  نتایج نشان می دهد. یرخ م زریشدت ل شیافزا

 گوسی شده است. زریبا پرتو ل سهیقادر م یحرارت

 کانونی، پلاسماي کوانتومی، پهناي باریکه، کسینوس هیپربولیک گاوسی -د پاندرماتیو نسبیتی، خو :ها کلیدواژه
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Abstract  

In this work, the self-focusing of a cosh-Gaussian laser beam in a thermal quantum plasma is investigated  
considering  relativistic and ponderomotive nonlinearities. The non-linear differential equation for the beam width 
parameter f is obtained and solved it numerically using the fourth-order Runge-Kutta method. Numerical analysis 
has shown that the present model’s parameters, such as the decentered parameter, laser intensity, modified electron 
density of plasma play a vital role in controlling the profile dynamics of the laser beam due to relativistic 
ponderomotive force and electrons Fermi temperature. A comparison was made between the self-focusing of a 
cosh-Gaussian laser beam in thermal quantum plasma and cold quantum plasma, when both relativistic and 
ponderomotive non-linear effects are considered. It is shown that increasing the decentered parameter in the cosh-
Gaussian laser beam leads to a better reduction in self-focusing length. It has been observed that increasing the 
electron Fermi temperature increases self-focusing, resulting in a decrease in the focal length. Furthermore, it has 
been observed that self-focusing occurs earlier and becomes stronger with increasing laser intensity. It has been 
found that the cosh-Gaussian laser beam has caused better focusing in thermal quantum plasma compared to the 
Gaussian laser beam. 
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 مقدمه .1
پلاسما و کاربردهاي آن یکی از موضوعات جالب، جهت بررسی و 

ی پر گوس زریل باریکه یرخطیکنش غ برهم]. 1-4[ مطالعه است
 قیمطالعه و تحق يبرا یتوجه شدت با پلاسما هنوز موضوع قابل

 کسیاشعه ا يزرهایل درمختلف آن  يکاربردها لیبه دل نیاست. ا
 دی، تول]7[ زریل ی، همجوش]6[ یسیمغناط دانیم دیتول ،]5[

 انتشار باریکهکاربردها،  نیا یو...است. در تمام ]8[ هماهنگ بالا
ی اهمیت زیادي سما در فواصل طولانبا شدت بالا در پلا زریل

در داخل پلاسما موضوع  زریل کانونی باریکه-خود ن،ی؛ بنابرادارد
 عیبا توزو با شدت بالا  زریل باریکهاست. انتشار  یمهم اریبس

شکست  بیضر رییتغ ، باادر پلاسم کنواختیریغ یشدت عرض
 قاتیشود. تحق یم زریشدن پرتو لکانونی -پلاسما منجر به خود

پر شدت  زریلکانونی باریکه -وجود دارد که در آنها خود يمتعدد
کانونی -. خود]9و  10در پلاسما موردمطالعه قرار گرفته است [

 یسیمغناط يدر پلاسمابا قطبش دایروي  یسیموج الکترومغناط
 لیگ .]11مورد بحث قرار گرفته است [ یو تجرب يصورت تئور به

 زریل تی و پاندرموتیو باریکهکانونی نسبی-خود ]12[ و همکاران
 کردند.  یبررس کیکلاس يرا در پلاسمابیضوي -یگوس

تر  بزرگ ای يها مساو الکترون دوبرويموج  در پلاسما، اگر طول
𝑛𝑒𝜆𝜆𝐵3ی عنیشود،  يا ذره نیفاصله ب نیانگیاز م ≥ اثرات ،  1

 آنها رایگرفت ز دهیتوان آنها را ناد یمهم هستند و نم یکوانتوم
(که  دهند یم شیافزا یرا به طور قابل توجه یرخطیغ يها دهیپد

𝜆𝜆𝐵(= ℎ 𝑚𝑣𝐹𝑒⁄ )  ،𝑣𝐹𝑒(= �2KB𝑇𝐹𝑒 𝑚⁄ )   ، KB ،ℎ  ،𝑚  ،TFe 
 یسرعت فرم ،ها الکتروندبروي  طول موج به ترتیب   𝑛𝑒و 

ترون، الک سکونثابت پلانک، جرم  تزمن،، ثابت بولها الکترون
 يپلاسماها]. 13هستند)[ پلاسما چگالیو  ی الکترونیفرم يدما

و  یهانیک يها محیط مانند یمختلف يها طیدر مح یکوانتوم
فوق العاده  یکیدستگاه الکترون ،يفلز ينانوساختارها ی،کیزیاخترف

شوند.  یم افتحالت جامد ی-لیزر يکنش پلاسما کوچک، برهم
با  پر شدت يزریل يها کنش پالس برهم یبررس ن،یبنابرا

 يموجود ضرور ياز کاربردها ياریبس يابر یکوانتوم يپلاسماها
را  یگوس زریل کانونی باریکه-خود، ]14[ و همکاران آگاروالاست. 

اند. آنها نشان  کرده یچگال بررس سرد کم یکوانتوم يدر پلاسما
سرد  یکوانتوم يپلاسما کانونی در-خود نیتر يدادند که قو

 .شود یشاهده مم یتینسب

گوسـی   زری ـل یتینسب کانونی-دخومطالعه  روي یمشابه جینتا
توسط زارع و همکـاران گـزارش    يبرخورد یکوانتوم يدر پلاسما

پلاسما با  دیامکان تول ریاخ يها ياز فناور ی. برخ]15شده است [
 بـر   اند. عـلاوه  جامد را فراهم کرده حالت یبه چگال کینزد یچگال

 زری ـل يو انتشـار پرتوهـا   دی ـدر تول یتـوجه  ه قابلعلاق راًیاخ ن،یا
) بـه  رمتمرکـز یغ یگوس ـ ي(پرتوها یگاوس کیپربولیه نوسیکس
 بـا  سهیتخت در مقا باریکه سرقدرت کارآمدتر آنها (با شکل  لیدل

 ينـور  يهـا  ستمیجذاب آنها در س يگوسی) و کاربردها زریپرتو ل
یاز به تنظیمات یی نهاتولید چنین پرتواست.  افتهی شیافزا دهیچیپ

ي مختلفی براي تولید لیزر ها روش خاصی در سیستم لیزري دارد.
ــه دو روش آن را   نوسیکســ ــک گاوســی وجــود دارد ک هیپربولی

با استفاده از صـفحات فـاز کـه بـه طـور خـاص       . میکن یممعرفی 
توان پروفایـل فـاز مـوج را تغییـر داد تـا بـه        اند، می طراحی شده

تواننـد   . این صفحات فـاز مـی  افتی پروفایل عرضی موردنظر دست
تغییر دهند که پرتو خروجی داراي پروفایل  يا گونه توزیع فاز را به

 ]. 16د [پربولیک گاوسی باشیکسینوس ه

کـه شـامل   اسـت  هـاي لیـزري    ستفاده از کـاواك روش دیگر ا
کـه  ي غیرخطی یـا مـواد دیگـر    يها بلوره(مانند عناصر غیرخطی 

بـه ایـن   هسـتند کـه   ) دهنـد  ان میرفتار نوري خاصی از خود نش
هاي عرضـی خاصـی ماننـد کسـینوس      توان پروفایل میوسیله نیز 

 -د خـو ، ]17کانـت و همکـاران [  هیپربولیک گاوسی ایجاد کـرد.  
کسـینوس هیپربولیـک گاوسـی را در     زریل باریکه یتینسب کانونی
 افتنـد یاند. آنهـا در  سرد مورد مطالعه قرار داده یکوانتوم يپلاسما

 باریکـه با  سهیقادر م کسینوس هیپربولیک گاوسی زریل اریکهبکه 
دارد و نشـان دادنـد کـه بـا      يشـتر یب قابلیت کانونی شدن یگوس
تـر   ، باریکه لیزر کـانونی و شدت یچگال هايپارامتر ریمقاد شیافزا
کسـینوس هیپربولیـک    زری ـپرتـو ل  یتینسب کانونی-دشود. خو می

] 18[ناندا و همکـاران  سرد توسط  یکوانتوم يگاوسی در پلاسما
د ن ـوجـود دار  يمتعدد قاتیشده است. تحق نظري بررسی به طور
کسینوس هیپربولیـک   زریل کانونی باریکه-دخو دهیپد شیکه افزا
 . ]19[ دان چگال را گزارش کرده کم يدر پلاسما گاوسی

باریکـه   رمتمرکـز یغ رپـارامت  تی، حساس]20و همکاران [وانی 
 باریکه یتینسب کانونی-خود يرا برا کسینوس هیپربولیک گاوسی

 یبررس ـ شـود،  منتشـر مـی   سـرد  یکوانتـوم  يپلاسماکه در  زریل
در  ینقـش مهم ـ  رمتمرکـز یکـه پـارامتر غ   افتنـد یکردند. آنهـا در 

 .کنـد  یم ـ فـا یا زری ـل باریکـه  کـانونی -خـود  تی ـماه يریگ میتصم
کانونی در -دهاي گذشته در مورد خو است که در پژوهش ذکر قابل

کوانتومی، پلاسما را حرارتی در نظر نگرفتند. همچنین،  پلاسماي
کـانونی  -داثرات نسبیتی و پاندرماتیو را روي خـو  زمان همبه طور 

  باریکه لیزر در پلاسماي کوانتومی بررسی نکردند.

 زری ـل کـانونی باریکـه   -خـود   یدر مطالعه حاضر، ما به بررس ـ
 زمـان  هـم اثـرات  کسینوس هیپربولیک گاوسـی بـا درنظرگـرفتن    

 یحرارت ـ یکوانتـوم  يدر پلاسـما  پانـدرماتیو و  یتینسب یرخطیغ
کسـینوس هیپربولیـک    پروفایـل بـا   زری ـ. ما از پرتـو ل میا پرداخته

بـا شـدت کسـینوس     يزریل يپرتوها رایز م،یگاوسی استفاده کرد
. دارنـد  یگوسباریکه نسبت به  يشتریهیپربولیک گاوسی قدرت ب

شـده اسـت: در بخـش دوم،     یسـازمانده  ری ـمقاله به شـرح ز  نیا
، بـا اسـتفاده از   سـوم ارائه شده اسـت. در بخـش    یمعادلات اساس

ــتقر ــو WKB بی ــب محــوري يو پرت ــه د ،تقری ــیمعادل  لیفرانس
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کسـینوس   زری ـل پهنـاي باریکـه  مرتبـه دوم حـاکم بـر     یرخطیغ
بـه   یتینسـب  یحرارت ـ یکوانتـوم  يدر پلاسما هیپربولیک گاوسی

 زریلپهناي باریکه ادله حاکم بر . در بخش چهارم، معدیآ یدست م
حـل   يصورت عدد کوتا مرتبه چهارم به را با استفاده از روش رانگ

پهناي باریکـه  پارامتر  تحولاز  يبحث عدد کی ن،ی. همچنمیکرد
از فاصله انتشـار، بـا درنظرگـرفتن     یابعر حسب تدر پلاسما ب لیزر
شـدت   الکترون، ینسب یچگال رمتمرکز،یغ رپارامتمختلف  ریمقاد

 ينمودارهـا  نیالکترون ارائه شده است. همچن ي فرمیو دما زریل
در بخش  يریگ جهینتشده است.  میبخش ترس نیدر ا زیمربوطه ن

   .بیان شده است پنجم

 . معادلات پایه2

 يا هییک باریکه لیزر کسینوس هیپربولیک گاوسی با فرکانس زاو
ω  و ثابت انتشار موجk  پلاسماي را در نظر بگیرید که در

در سیستم  zکوانتومی بدون برخورد و حرارتی در امتداد جهت 
شود. بزرگی بردار میدان الکتریکی  منتشر می يا مختصات استوانه

Ε صورت زیر است پرتو لیزر به 

)1( Ε(r,z,t)=exΑ(r,z) exp[i(ωt-kz)], 

 دامنه مختلط میدان الکتریکی است، Αکه در آن 
k =  𝜔√𝜖°𝑟 𝑐⁄  )𝜖°𝑟  وc  به ترتیب ثابت دي الکتریک پلاسما و

 xبردار واحد در طول محور  𝐞xسرعت نور در خلاء هستند) و 
است. با استفاده از قوانین آمپر و فارادي در غیاب بار خارجی و 
چگالی جریان، معادله موج حاکم بر دامنه میدان الکتریکی پرتو 

 یم.کن لیزر در پلاسما را استخراج می

)2( ∇×B=
1
c

∂D
∂t

      ,     ∇×E=-
1
c

∂B
∂t

, 

)3( D = 𝜖E 

به ترتیب بردارهاي میدان الکتریکی و  Bو  Eکه در آن 
است، همچنین،  یی الکتریکیجا بردار جابه Dمغناطیسی هستند، 

پلاسما در  -کنش لیزر چگالی جریان القایی ناشی از برهم
دارد. با استفاده از معادلات وجود  ε(r,z) کیالکتر يگذردهی د

 :خواهیم داشت) 3) و (2(

)4( ∇(∇.E)-∇2E=
1
c2

∂2D
∂t2

, 

.∇که  میدان یم E = صورت  به) را می توان 4بنابراین رابطه ( ،0
 زیر نوشت:

)5( ∇2E+
ω2

c2 ϵE=0, 

 . تحول پارامتر پهناي باریکه3

در پلاسما است.  زریشار پرتو ل) معادله موج حاکم بر انت5معادله (
 بی) و با اعمال تقر5معادله ( در) 1از معادله ( E ینیگزیبا جا

WKB راتییتغ نکهیو فرض ا Α  در جهتz  کندتر از جهت

2Α�� میتوان یاست، م یشعاع 𝜕𝑧2⁄ نیو بد میریبگ دهیرا ناد 
 :میبه دست آور بیترت

)6( ∇⊥2Α − 𝑖2𝑘
𝜕Α
𝜕𝑧 − k2Α +

𝜔2

𝑐2 𝜖Α = 0 

2Α⊥∇که در آن  =  𝜕2Α 𝜕𝑟2⁄ + (1 𝑟⁄ )𝜕Α 𝜕𝑟⁄ یپراکندگ سبب 
 در یمختصات شعاع rاست و  یپرتو در جهت عرض ییفضا

توان به  ی) را م6معادله ( ي است.ا مختصات استوانه ستمیس
 کرد: یسیبازنو ریصورت ز

)7( 𝜕2Α
𝜕𝑟2 +

1
𝑟
𝜕Α
𝜕𝑟 − 𝑖2𝑘

𝜕Α
𝜕𝑧 +

𝜔2

𝑐2
(𝜖 −𝜖0𝑟)Α = 0. 

را  باریکه لیزراست که  یخط ریجمله آخر غ ،)7در معادله (
 بیفوق از معادله موج در تقر يکند. معادله سهمو یفشرده م

WKB مختلط است که رفتار دامنه  به دست آمدهΑ(r,z)  را در
استفاده از  )، با7حل معادله ( يکند. برا یم فیپلاسما توص

 افتهیو توسعه  ]21[و همکاران تاکورشده توسط  انیب کردیرو
را  Α یکیبردار الکتر مختلط، دامنه ]22[و همکاران پاتیلتوسط 

 نوشت: ریتوان به صورت ز یم

)8( Α=𝐴0 exp[-is(r,z)k] , 
 شود که در آن یم میتقس مختلطو فاز  حقیقیبه دامنه  Αپوش 
𝐴0  وs )s حقیقی بر حسب است) توابع  زریل باریکه ایکونال تابع

 زریکنش ل برهم یبررس يهستند. برا zو  r ییفضا يرهایتغم
شدت کسینوس  عیتوز يدارا زریکه پرتو ل میکن یپلاسما، فرض م

 است: ریبه شرح ز z>0 يهیپربولیک گاوسی برا

)9( 

𝐴002 =
𝐸°
2

4f 2 𝑒𝑥𝑝(
b2

2 ) �𝑒𝑥𝑝 �-2 �
r
𝑟0f -

b
2�

2

� 

+𝑒𝑥𝑝 �−2 �
𝑟
𝑟0𝑓

+
𝑏
2�

2

� 

+2 𝑒𝑥𝑝 �−2(
𝑟2

𝑟02𝑓2
+
𝑏2

4 )� � 

𝑟پرتو (در  يدامنه محور بیبه ترت 𝑟0و  𝐸0که در آن  = 𝑧 = 0 (
 باریکه رمتمرکزیپارامتر غ b نیپرتو هستند. همچن هیاول پهنايو 
، ایکونالبدون بعد در پلاسما است. تابع  اي باریکهپهنپارامتر  fو 
 ي باریکه بیدر تقر یدهمغناطنابدون برخورد و  يپلاسما يبرا

𝑟2) الیپاراکس ≪ 𝑟02𝑓2)،   شود: یم فیتعر ریز صورتبه 

)10( s(r,z)=s0(z)+
r2

2 f(z)
df(z)
dz

 

1)و  𝑠0(𝑧))، 10در معادله ( 𝑓⁄ )𝑑𝑓 𝑑𝑧⁄ فاز  رییتغ بیبه ترت
موج در جهت انتشار پرتو  جبهه يو معکوس شعاع انحنا يمحور

) و با جدا 7) در معادله (8معادله ( ینیگزیجابا هستند.  زریل
 ریمعادله حاصل، معادلات ز موهومیو  حقیقی يکردن قسمت ها

  :میآور یرا به دست م

)11( �
𝜕𝑠
𝜕𝑟�

2

+ 2
𝜕𝑠
𝜕𝑧 −

1
k2Α0

∇⊥2Α0 =  
 𝜖 − 𝜖0𝑟
𝜖0𝑟

 



 1403 تابستان، 2، شماره پانزدهم؛ سال »نوینپدافند  يهايعلوم و فناور«                                                                                                                                 122

 

)12( 𝜕Α02

𝜕𝑟
𝜕𝑠
𝜕𝑟 +

𝜕Α02

𝜕𝑧 + Α02∇⊥2𝑠 =  0 

 می ـرا در رژکـانونی  -دباریکـه لیـزر خـو    کیدر مطالعه حاضر، ما 
 یحرارت ـ یکوانتـوم  يپلاسـما  کی ـدر  فیضع نسبیتی پاندرماتیو

کـه بـر    یتینسـب  پانـدرماتیو  يروی. نمیبدون برخورد در نظر گرفت
 سنگین ها ونی رایگرفت؛ ز دهیتوان ناد یشود را م یاعمال م ها ونی

شـامل  پلاسما که  نیا يبرا ϵمؤثر  کیالکتر يد یهستند. گذرده
 شـود،  یبوم م لیو پتانس یفشار گاز فرم ،یتینسب پاندرماتیواثرات 

 :]23است [ ریبه شرح ز

)13( ϵ=1-
ω0p

2

ω2
ne n0e⁄
γ (1- 

δ
γ - 

k2vFe
2

ω2 )-1, 

𝛿𝛿با  = 4𝜋4ℎ2

𝑚𝑒
2𝜔2𝜆4

𝜔0𝑝 که در آن،  
2 (= 4𝜋𝑒2𝑛0𝑒 𝑚𝑒⁄ فرکانس  (

 در رابطـــــه اســـــت. زریـــــمـــــوج ل طـــــول λ وپلاســـــما 
)13 ،(𝛾 = (1 + 𝑎2 2⁄ )1 ــل ⁄2 ــبن عامــ ــت و  یتیســ 𝑎اســ =

 𝑒𝐴 𝑚𝑒𝜔𝑐⁄ 13در معادلـه (  نیاست. همچن زریل یزهدامنه نرمال ،(
)، واضـح اسـت   13شود. از معادله ( یگرفته م دهیناد نیاثرات اسپ

 يپلاسما کیالکتر يتابع د م،یرا برابر با صفر قرار ده 𝑣𝐹𝑒که اگر 
 ن،ی ـ. علاوه بر ادیآ یبه دست م یتیبسرد پاندرماتیو نس یکوانتوم

𝑣𝐹𝑒اگر  = δ ، و 0 =  ـبـا ناد  یعن ـی، بگیریم0 گـرفتن اثـرات    دهی
به دست  کیکلاس یتیپاندرماتیو نسب کیالکتر يتابع د ،یکوانتوم

، الکترون ها را بـه صـورت   پاندرماتیو يروین ی. مؤلفه شعاعدیآ یم
با شدت کم  هیبه ناح ،با شدت بالا هیبه سمت خارج از ناح یشعاع
𝜔0𝑝دوره پلاسما  کی یزمان اسیدر مق

منجـر   نی ـدهد. ا یهل م  1−
ES یشعاع يفضا-بار دانیم کی جادیبه ا = −𝛁φs    .خواهـد شـد

را بـه   𝑛𝑒اصلاح شـده   یالکترون یاکنون، از معادله پواسون، چگال
 :آوریم بدست می ریبه صورت ز یتینسب پاندرماتیو يروین لیدل

)14( 𝑛𝑒
𝑛∘𝑒

= 1 +
1

4𝜋𝑒𝑛0𝑒
∇𝟐𝜑𝑠 

پیروي از رویکرد ارائه شده توسط  و با کیاستات در حالت شبه
𝜑𝑠  خواهیم داشـت ] 19و همکاران [ پاتیل = −𝜑𝑝   برابـر  کـه

 است. پاندرماتیوپتانسیل 

)15( −𝑒𝜑𝑝 = 𝑚𝑒𝑐2(𝛾 − 1) 

، و با )14) در معادله (15) و (9معادلات ( کردن نیگزیجابا 
توان به  یالکترون اصلاح شده را م یمعادله چگال ،کمی محاسبات

 دست آوردب ریصورت ز

)16( 𝑛𝑒
𝑛0𝑒

=  1 −
3
2
𝑐2

𝜔0𝑝2
1

𝑟02𝑓4
𝑒2𝐸02 exp �𝑏

2

2
�

𝑚𝑒
2𝜔2𝑐2

 

𝑟2) تقریـب محـوري   هی ـپلاسـما در ناح  یگذرده ≪ 𝑟02𝑓2) 
 :شود زیر معرفی واند به صورتت یم

)17( 𝜖 = 𝜖0𝑟 +
𝑟2

𝑟02
𝜖2  𝑟 

𝜖2 𝑟 اثرات  لیاست که به دل کیالکتر يثابت د یخط ریبخش غ
 ،یتیجـرم نسـب   حیتصـح  زر،ی ـل باریکـه شـدت   ،یحرارت یکوانتوم

 رمتمرکـز یهـا و پـارامتر غ   الکترون یفرم ي، دماپاندرماتیو يروین
) 16)، (9معـادلات (  کردن نیگزیجابا . شود یم جادیا زریل باریکه

𝑟 اطراف رد لوری)، و با استفاده از بسط ت13معادله ( در = ، به  0
 کیالکتر يثابت د یخطریو غ یخط يها بخش يبرا ریمعادلات ز

   :دیرس میپلاسما خواه

)18( 
ϵ0r=1-

ω0𝑝
2

ω2
1
γ0
�1-

3 𝑎02c2exp( b2

2
)

2r02f 4ω0p
2 � 

× (1-
δ
γ0

-
k2vFe

2

ω2 )-1 

)19( 

ϵ2 r=-
ω∘p

2

4ω2
a∘2

r∘2f 4
1
γ∘3 �1-

δ
γ∘

-
k2vFe

2

ω2 �
-2

Q, 

               که
𝑄 = �1 − 3𝑎02𝑐2 exp(𝑏2 2⁄ ) 2𝑟02𝑓2𝜔0𝑝

2� �        

                  × (𝑏2 − 3)(1 − k2𝑣𝐹𝑒2 𝜔2⁄ ) 

)20( 
𝑎02 = 𝑒2E02 𝑚𝑒

2𝜔2𝑐2⁄  ،  
 و 

  𝛾0 = (1 + 𝑎02 4𝑓2⁄ )1 2⁄    .  

) در معادلـه  18)، و (17)، (10)، (9معـادلات (  کـردن  نیگزیجابا 
را  يا در هر دو طـرف، معادلـه   𝑟2 بیضرا ي) و با معادل ساز11(

 ریرا به صورت ز پهناي باریکهکه تکامل پارامتر  میکن یاستخراج م
 دهد: ینشان م

)21( 
𝜕2𝑓
𝜕𝜉2 =

12 − 12𝑏2 − 𝑏4

3𝑓3 −
𝜔0𝑝
2

4𝜔2
𝑎0 
2 𝑟02

𝑓3
1
𝛾03

 

×(1-
δ
γ0

-
k2vFe

2

ω2 )-2Q, 

𝜉 که = 𝑧 𝑧R⁄   و𝑧R = k𝑟02  کی ـ) 21است. معادلـه (  یلیطول ر 
 f پهناي باریکهاست که رفتار پارامتر  یرخطیغ لیفرانسیمعادله د

 ـ دهـد.  ، را نشان مـی ξانتشار  نسبت به تغییر طول نرمالیزه  نیاول
 ) نشـان دهنـده پـراش خـلاء    21عبارت در سمت راست معادله (

 .اســتدر پلاســما  کســینوس هیپربولیــک گاوســی زریــل باریکــه
-خـود  لیاست که به دل یرخطیغ جمله کیدوم  جمله نیهمچن

شدت نرمالیزه و به پارامتر  دیآ یم دیپد کانونی پاندرماتیو نسبیتی
(𝑎02)   فرکانس پلاسـما ،�𝜔0𝑝� الکتـرون   ی، چگـال𝑛∘𝑒 حی، تصـح 

 زری ـ، فرکـانس ل (TFe)الکتـرون   ي فرمیما، د (𝛾0) یتیجرم نسب
(𝜔)متمرکز پرتو ری، پارامتر غ (𝑏)   یکوانتـوم اثـرات  و سهم )δ( 
است که  نیا یرخطیغکانونی -خود يدارد. شرط لازم برا یبستگ

اول  جملـه ) بزرگتـر از  21عبارت دوم در سـمت راسـت معادلـه (   
𝑑2𝑓ایط باشد. شر 𝑑𝜉2⁄ = باریکـه کسـینوس   ر ، منجر به انتشـا 0

. تعـادلی باریکـه اسـت   شعاع یک با  پلاسما درهیپربولیک گاوسی 
در پلاسـما، معادلـه    زریل کانونی باریکه-خود لیو تحل هیتجز يبرا
معادله  نیوابسته است، ا zبه  fکه  ییحل شود. از آنجا دی) با21(

 ـا ن،یبنابرا حل کرد. یلیتوان با روش تحل یرا نم معادلـه را بـا    نی
حـل   يکوتا مرتبه چهارم بـه صـورت عـدد    تفاده از روش رانگاس

پلاسما  يمناسب برا ي) از پارامترها21حل معادله ( ي. برامیکرد
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 هی ـکـه جبهـه مـوج اول   شود  میو فرض ه است استفاده شد زریو ل
𝜉در  یعنـی اسـت  تخت پرتو صفحه  = 0 ،𝑓 = 𝑑𝑓و  1 𝑑𝜉⁄ = 0  

در معادلـه  را  رمتمرکـز یغ ترکه اگر پارام یماست. جالب است بدان
تحول پهناي باریکه  لیفرانسیمعادله د) برابر صفر قرار دهیم، 21(
بـه   یتینسباندرموتیو پ یحرارت یکوانتوم يپلاسما درگوسی  زریل

معادلـه  ،  δ,b,vFe→0)، 21اگـر در معادلـه (  دست خواهـد آمـد.   
کلاسـیکی   يلاسـما پگوسی  زریل تحول پهناي باریکه لیفرانسید

 ی بدست خواهد آمد.تینسب

 و بحث جینتا. 4

ــه دیفرانســیل ( ) را بطــور عــددي حــل 21در ایــن بخــش معادل
هـایی اطـلاق    پلاسماهاي کوانتومی حرارتی به سیسـتم کنیم.  می
هاي زیاد قرار دارند و اثـرات   شوند که در دماهاي بالا و چگالی می

هنگامی که یـک باریکـه لیـزر     کوانتومی در آنها قابل توجه است.
هـا و   شود، انرژي لیـزر بـه الکتـرون    قدرتمند به پلاسما تابیده می

توانـد باعـث    شود. این انتقال انرژي می هاي پلاسما منتقل می یون
در پلاسماهاي کوانتومی، اثرات همچنین،  گرم شدن پلاسما شود.

کوانتومی مانند تونل زنی کوانتومی، اصل عدم قطعیت هـایزنبرگ  
کننـد. ایـن اثـرات     نقش مهمی ایفا می همبستگی-و اثرات تبادلی

توانند منجر به افزایش انرژي داخلی پلاسما و در نتیجـه گـرم    می
 يهـا  محـدوده  ،یکوانتـوم  یفرم يپلاسما کیدر  .شدن آن شوند

 حـدود  بی ـبه ترتشده براي چگالی الکترون و دماي فرمی  تعریف
1018 − 1023𝑐𝑚−3 107 و − 109𝐾 يبرا ریمقاد است که مشابه 

  ].24است[ ICFاهداف فشرده در طرح 

همـه   ي)، پارامترها را بـرا 21( لیفرانسیمعادله د يحل عدد يبرا
 زری ـ: فرکانس لمیکن یانتخاب م ریبه صورت ز زریموارد پلاسما و ل

ω = 1/778 × 1020rad s−1،  کـس یاشعه ا ناحیه مربوط بهکه 
، پـارامتر  کنـد  مـی ورده برآی را کوانتوم يپلاسما طیشرااست که 

𝑎02  نرمالیزه شدت = 0/4  ،𝛿𝛿 = 0/517  ،𝜆𝜆 = 0/0106 𝑛𝑚  ،
𝑇𝐹𝑒 = 0/6 × 109𝐾  ،𝑟0 = 20 𝜇𝑚  و𝑛0 = 0/8 ×

1023𝑐𝑚−3 .پهناي باریکه نرمـالیزه  رییتغ یکیما به صورت گراف f 
 ریمقـاد  يدر پلاسـما بـرا   ξ نرمـالیزه   اصـله انتشـار  بر حسب فرا 
پلاسما و  یمتمرکز، چگال ریختلف مانند پارامتر شدت، پارامتر غم

-با خود جینتا ن،ی. علاوه بر امیکرد لیها تحل الکترون یفرم يدما
 یتینسب میدر رژکسینوس هیپربولیک گاوسی  زریل کانونی باریکه

 يبـا پلاسـما   ن،یسـرد و همچن ـ  یکوانتـوم  يدر پلاسـما  فیضع
 .ستا شده سهیمقا پاندرماتیو نسبیتی کلاسیک 

 برحسـب را  f پهناي باریکه نرمـالیزه پارامتر  ریی، تغ)1(شکل 
ــار ــله انتش ــالیزه فاص ــرا ξ نرم ــاد يب ــا ریمق ــف پارامتره  يمختل

𝑏  ، 0/5،  1 رمتمرکـز یغ =  دهـد. پـارامتر شـدت    ینشـان م ـ   0
𝑎02نرمالیزه  =  يشود که بـرا  یمشاهده م )1(است. از شکل  0/4

تـر رخ   در فاصـله انتشـار کوتـاه    کـانونی -خـود ،  b بزرگتـر  ریمقاد

در  شـود.  پهناي باریکه کمتر مـی ،  b بالاتر ریمقاد يبرا ودهد  یم
 يبه دست آمده برا جیبا نتا سهیلازم به ذکر است که در مقا نجایا

کسـینوس   زری ـل ي باریکـه بـرا  کـانونی -خـود  ،یگوس زریل باریکه
 یب ـیثر ترککه اشود شاهده میتر است. م يقوهیپربولیک گاوسی 

 ـ پاندرماتیوو  فیضع یتینسب کانونی-خود کـاهش طـول    همنجر ب
𝑏ي بـــرا کـــانونی-خـــود =  ســـیبـــا پرتـــو گو ســـهیدر مقا 1

(𝑏 =   .شود یم (0

-بـه خـود  کـانونی پانـدرماتیو   -همانطور که واضح است، خود
𝑏ي برا باریکه یتینسب کانونی =  جهینت ن،ی. بنابراکند یاضافه م 1

کسینوس  زریل باریکهدر  رمتمرکزیامتر غپار شیکه افزا میریگ یم
و  کـانونی -خـود منجر به کـاهش بهتـر طـول     هیپربولیک گاوسی

، 𝑏افــزایش پــارامتر  ن،یشـود. بنــابرا  یمــپهنــا کــاهش  نیهمچن ـ
 کانونی-خود، ξ وچکترک ریو در مقاد دهد یم شیرا افزا یترخطیغ

 . کند یم تر يرا قو

 
طـول انتشـار   برحسـب   f ه لیـزر ات پهناي نرمالیزه باریک ـرییتغ .1شکل 
𝑏پر مربوط بـه   منحنی خط . ξ نرمالیزه = چـین بـراي    ، منحنـی خـط   1
𝑏 = 𝑏چین براي  نقطه -و منحنی خط 0.5 = 0. 

فاصـله   برحسب f پهناي باریکه نرمالیزه پارامتر  ریی، تغ)2(شکل 
الکترون نشـان  فرمی  يمختلف دما ریمقاد يبرا ξ یزهانتشار نرمال

 ـ  یاسـت، در حـال   b=0.5 رمتمرکـز یتر غدهـد. پـارام   یم  یقاکـه ب
الکترون برابر  ي فرمیدما یهستند. وقت )1(پارامترها مانند شکل 

سرد  یکوانتوم يبه پلاسما یحرارت یومکوانت ي، پلاسمااستصفر 
ي در دمـا  شیدهـد کـه افـزا    ی، نشان م)2(. شکل شود یم لیتبد

 جـه یر نتشـود و د  یم ـ کـانونی -خود شیالکترون باعث افزا فرمی
اسـت   تیواقع نیا لیبه دل نی. اابدی یکاهش م کانونیمقدار طول 

 یتینسـب  فـاکتور الکتـرون و   ي فرمـی به دمـا  یخطریغ اثراتکه 
در پلاسـما را   زری ـل باریکـه  لی ـپروفا کی ـنامیحساس است کـه د 

 کند. یکنترل م
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طـول انتشـار   برحسـب   f ات پهناي نرمالیزه باریکـه لیـزر  رییتغ .2شکل 
𝑏 رمتمرکزیپارامترغ يبرا،  ξ هنرمالیز = پر مربوط بـه   منحنی خط.  0/5

T𝐹𝑒 = 0/6 × 109 K  چـین بـراي    ، منحنی خـطT𝐹𝑒 = 0/8 × 109 K  و
T𝐹𝑒چین براي  نقطه -منحنی خط = 109 K. 

فاصله را برحسب  f پهناي باریکه نرمالیزهپارامتر  ریی، تغ)3(شکل 
ی کوانتـوم سماي نسبیتی پاندرماتیو مدل پلا يبرا ξبعد انتشار  یب

که سهم  شود یشکل، مشاهده م نیدهد. از ا ینشان م یکیکلاسو 
در  یاضـاف  کانونی-اثر خود کیرا با  کانونی شدنطول  ی،کوانتوم

. دهـد  یکاهش م یکیکلاسپاندرماتیو  یتینسبپلاسماي با  سهیمقا
 طیمح کیبه عنوان  یکوانتوم ياست که پلاسما لیدل نیبه ا نیا
-به خود یاثرات کوانتوم لیدل همین کند و به یعمل م یرخطیغ

 . دیافزا یم کانونی

 
طـول انتشـار    برحسـب  fتغییرات پهناي نرمالیزه باریکه لیـزر   .3شکل 
پر مربوط به مدل پلاسماي کوانتومی حرارتـی و   منحنی خط . ξ نرمالیزه

𝛿𝛿)چین براي مدل پلاسماي کلاسیک  منحنی نقطه =    است. (0

فاصـله  برحسـب  را  fپهناي باریکـه نرمـالیزه   پارامتر  ریی، تغ)4( شکل
،  0/4،  0/6 مختلـف  يشـدت هـا  بـراي   b=1 يبـرا  ξعد انتشار ب بی

𝑎02 = -خـود که  شود میمشاهده شده  نیدهد. همچن ینشان م 0/2
 زری ـشـدت ل  شیدهد و با افزا یرخ م در طول انتشار کوتاهتري کانونی

 ـالکتر يد یگذرده زر،یشدت ل شیافزا شود. با یتر م يقو  شیافـزا  کی
 یـت رخطیتوسط غالقاي شکست  بیضر انیگراد جه،یو در نت ابدی یم

شـدت   لی ـبـه دل  نی. اشود یم برآورده کانونی-خود ندیوقوع فرآ يبرا
حرکـت   زری ـبـا پرتـو ل   يشـتر یب يها است که در آن الکترون یتینسب

 دانی ـم کی ـجـه  یدر نتو  کننـد  یم ـ دیتول يشتریب انیو جر کنند یم
از  یناش ـ یس ـیمغناط دانی. مکنند یم جادیشبه ثابت بالا ا یسیمغناط

 کانونی شـدن باریکـه   ،است که به نوبه خود یتینسب يها الکترون نیا
 دهد. یم شیدر پلاسما را افزا زریل

 
طول انتشار  برحسب fتغییرات پهناي نرمالیزه باریکه لیزر  .4شکل 
𝑎02پر مربوط به  طمنحنی خ.  ξ نرمالیزه = چین براي  ، منحنی خط 0/2

𝑎02 = 𝑎02چین براي  نقطه -و منحنی خط 0/4 = 0/6. 

فاصـله  برحسـب  را  fپهناي باریکه نرمالیزه پارامتر  ریی، تغ)5(شکل 
 دهد. از شـکل  ینشان مي مقادیر مختلف چگالی برا ξبعد انتشار  یب
کـانونی شـدن   پلاسـما،   یگـال چ شیکه با افزا میریگ یم جهی، نت)5(

 کی ـزیشـود. ف  یانجـام م ـ و در طول انتشار کمتري تر و  يقو باریکه
 ط،یمح ـ یچگـال  شیاست کـه بـا افـزا    نیامر ا نیدر پشت ا یاساس

 جـاد یا يشـتر یب یتینسب يها الکترون ط،یدر مح زریل انتشار باریکه
 .کند یم جادیادر پلاسما  يتر يقو کانونی-و اثر خود کند یم

 
طـول انتشـار    برحسـب  fتغییرات پهناي نرمالیزه باریکه لیـزر   .5ل شک

𝑛0𝑒پــر مربــوط بــه  منحنــی خــط.  ξ نرمــالیزه = 1025 cm−3  منحنــی ،
𝑛0𝑒چین براي  خط = 0/9 × 1025 cm−3    چـین   نقطـه  -و منحنی خـط

𝑛0𝑒براي  = 0/8 × 1025 cm−3 . 

 يریگ جهینت. 5

لیــزر کســینوس هیپربولیــک گاوســی را در  کــهکــانونی باری -خــود
غیرخطی نسبیتی اثرات پلاسماي کوانتومی حرارتی با درنظرگرفتن 

و پرتـوي   WKB. بـا اسـتفاده از تقریـب    یمو پاندرماتیو بررسی کرد
پهنـاي  بـراي پـارامتر    یرخط ـی، معادله دیفرانسیل غتقریب محوري

. وردیـم ت آنسبیتی ضعیف به دس ات یرخطیتحت غ یزهنرمالباریکه 
 ـ کانونی-خود در پلاسـماي   زرگقوي براي پارامترهاي غیرمتمرکز ب

کوانتومی حرارتی پاندرماتیو نسبیتی در مقایسه با مـورد پلاسـماي   
تـوان   مشاهده شده اسـت. همچنـین، مـی    پاندرماتیوکوانتومی سرد 
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 یـروي پانـدرماتیو  نتیجه گرفت که پارامتر غیرمتمرکز، شدت لیزر، ن
 کانونی باریکـه الکترون نقش مهمی در بهبود فرمی  نسبیتی و دماي

 رمتمرکزیپارامتر غ شیکه افزا مشاهده کردیملیزر در پلاسما دارند. 
منجر به کـاهش بهتـر    کسینوس هیپربولیک گاوسی زریل باریکهدر 

 نتـایج عـددي  شـود.   یم ـپهنا کاهش  نیو همچن کانونی-دخوطول 
 شیتـرون باعـث افـزا   الک ي فرمـی در دما شیکه افزا دهد ینشان م

. ابدی یکاهش م کانونیمقدار طول  جهیو در نت شود یم کانونی-دخو
 یکوانتـوم  يپلاسـما کـه   دهـد  یم ـهمچنین، نتایج عـددي نشـان   

 لی ـدل همـین  و بـه  کنـد  یعمـل م ـ  یرخط ـیغ طیمح کیعنوان  به
ی باریکه لیـزر  خود کانونسبب افزایش  یاثرات کوانتوم درنظرگرفتن

کـانونی شـدن   پلاسما،  یچگال شیا افزادیم که بشود. ما نشان دا می
 آن کی ـزی. فگیرد در طول انتشار کمتري صورت می و تر يقو باریکه

 ط،یدر مح زریل انتشار باریکه ط،یمح یچگال شیاست که با افزا نیا
 کـانونی -و اثـر خـود   کنـد  یم ـ جادیا يشتریب یتینسب يها الکترون

گیریم که  بر این، نتیجه میعلاوه  .کند یم جادیادر پلاسما  يتر يقو
توجهی  به طور قابل کسینوس هیپربولیک گاوسی لیزر پهناي باریکه

 فشـرده با انتشـار بیشـتر در داخـل پلاسـماي کوانتـومی حرارتـی       
توانند در درك فیزیک همجوشی لیزري  شده می نتایج ارائهشود.  می

ی سازي مکانیزم انتشار لیـزر در پلاسـماي کوانتـوم    پرتوان و روشن
اي  هاي همجوشـی هسـته   در احتراق سریع آزمایشکه  مفید باشند
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