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 یاهستهمهندسی  فیزیک و دانشکده

 مولکولی فیزیک اتمی نامه کارشناسی ارشدپایان

 

گری پالس لیزر در بررسی عددی خود هدایت

 هوا

 

  نگارنده

 شادی داودی

 

 استاد راهنما

 سمیه مهرابیان دکتر
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 اثرتقدیم 

 

زیز قدردانی نیست در مصر   یسنج سخنع

رد ورنه جنسی غیر یوسف کاروان ما  ندا

 خنده صبح قیامت را  شماردیم گل خود 

زیزم که حضورشان همیشه امیزندگ همراهان  نی ترمهربانکنم به   را تقدیم می نامهانیپااین   .روح من بوده است رمابخشگ ، پدر، مادر، خواهران ع
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 تشکر و قدردانی

رش برتر باد      معلما مقامت ز ع

 ات مظفر بادهمیشه توسن اندیشه

 

های سخن را علم پرور نمود و همواره راهنما و راه گشای های بلند، صحیفهفتههای دلاویز و گ دکتر سمیه مهرابیان که با نکته سرکار خانمبا تقدیر و تشکر شایسته از استاد فرهیخته و فرزانه  

گارنده در اتمام واکمال   .بوده است نامهانیپان

زیزانی که در طول انجام این پروژه مرا یاری کرده و   ر محمدرضا بنام، دکتر جواد باعدیدکت  ،امد قلندری حدکتر بابک پروین،  ،باقر پورمهدی  ازجملهاند  در پایان از تمامی ع

 .نمایممحمدحسین دوست کمال تشکر و قدردانی را ابراز می
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 تعهدنامه

زیک و فیدانشکده  فیزیک پلاسمادانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته شادی داودی اینجانب 

ری گبررسی عددی خود هدایتنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی هسته ای

 .شوممتعهد می دکتر سمیه مهرابیانتحت راهنمائی  پالس لیزر در هوا

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده

تروژن اکسیژن، نی) در گاز زمینه یک اتمسفر لادر این پژوهش به بررسی انتشار پالس لیزر شدت با

ت ماکسول، معادله حاکم بر انتشار پالس لیزر لاشود. بدین منظور با استفاده از معادو هوا( پرداخته می

ترین حالت شامل اثرات غیرخطی خود کانونی، پراکندگی آید. این معادله در کلیدر محیط به دست می

سما، میدان دنباله ای، اثرات نسبیتی و کاهش انرژی پالس ناشی از لاناشی از رامان، واگرایی ناشی از پ

ات گری عبارادله انتشار پالس لیزر نقش دارند. اما در مبحث خود هدایتباشد که در معیونیزاسیون می

سما، خود کانونی و کاهش انرژی پالس ناشی از یونیزاسیون از اهمیت بیشتری نسبت لاواگرایی ناشی از پ

معادله حاکم  ،SDE های دیگر برخوردار هستند. برای بررسی خود هدایتگری با استفاده از روشبه پدیده

آید و تغییرات آن بر حسب زمان در طول زمانی پالس و بر حسب مکان طر پالس لیزر به دست میبر ق

بررسی تغییرات قطر  .شودبررسی می اکسیژن، نیتروژن و هوادر مسیر انتشار به ازای گازهای زمینه 

ز طرفی ا دهد که در پشت پالس به دلیل وجود پلاسما، میزان واگرایی بیشتر است.پالس لیزر نشان می

ان دهنده نشیابد. مطالعه تغییرات شدت پالس لیزر یش طول در مسیر انتشار افزایش میواگرایی با افزا

که تغییرات شدت با میزان واگرایی نسبت عکس دارد. چنانکه بیشترین کاهش شدت در پشت  این است

 گالیچ تغییرات. باشدمی پالس وسط پالس و سپس جلوی پالس بوده و کمترین کاهش شدت مربوط به

 باهم یممستق رابطه چگالی و شدت تغییرات دهندمی نشان نتایج و شده بررسی لیزر پالس الکترونی

 . دارند

 

 

ی، یونیزاسیون کانالی، روش چند فوتونی، یونیزاسیون خود کانونی، گرتیخود هدا کلمات کلیدی:

SDE ، قطر پالس لیزر.معادله 
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 ،پلاسما-های لیزر پر شدت در گازبررسی عددی انتشار پالس، 1938 ؛هیسم ان،یمهراب ؛شادی ،داودی

 پلاسما، شاهرود کیزیو ف یکنفرانس مهندس نیهفتم
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 مقدمه 

تابعی غیرخطی از شدت میدان  قطبشکه در آن  پردازدیم ییهاطیمحاپتیک غیرخطی، به مطالعه 

 مشاهدهقابلغیرخطی  یهادهیپدشدت میدان الکتریکی زیاد باشد، این  کهیدرصورتالکتریکی است. 

خود مدولاسیون ، 2یخود کانون، 9اهکیهارمونبه تولید  توانیم یرخطیغ یهادهیپد ازجمله .]9[است 

با ابداع لیزرهای پالس کوتاه، امکان مشاهده این  پالس لیزر و ... اشاره کرد. 4شدن یارشته، 9فازی

غیرخطی  یهادهیپد ازجملهغیرخطی به دلیل شدت بالای میدان الکتریکی وجود دارد.  یهادهیپد

در واقع در بر هم کنش . استپالس لیزر  یگرتیهدااست، خود  قرارگرفتهفراوان  توجهد مور دیگری که

. غیرخطی وجود دارد یهادهیپدولید پلاسما امکان وقوع به دلیل تگاز  های پرشدت با یکپالس

نقش  5ی، یونیزاسیون و واگرایی ناشی از پلاسماکانونخود ی پراش، هادهیپداثر ترکیبی  کهیطوربه

سبب که  پلاسما تولید و پدیده پراشاثر به دلیل از طرفی  .]2-9[کنند مهمی در انتشار پرتو ایفا می

امکان انتشار پالس در بیش از چند برابر طول ریلی )طولی که در آن باریکه  دنشویمواگرایی پالس لیزر 

 ( وجود ندارد. شودیمبدون واگرایی محسوس منتشر 

با استفاده از پدیده خود کانونی کردن که در آن محیط به دلیل خصوصیات غیرخطی همانند  توانیماما 

 کهیدرصورترا خنثی کرد.  اگرایی ناشی از پلاسماو و ، اثر پدیده پراشکندیمیک عدسی همگرا عمل 

ا فواصل ر تیکدیگر را خنثی کنند، پالس لیزو واگرایی ناشی از پلاسما  ، پراشکردن یخود کانوناثرات 

پالس لیزر گفته  6یگرتیهداین پدیده، خود به ا. ابدییمانتشار  طولانی بدون واگرایی یا همگرایی

                                                
9 Harmonic generation 
2 Self focusing 
9 Self phase modulation 
4 Filamentation 
5 Plasma defocusing 
6 Self guiding 
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برای خود کانونی کردن )و وجود دارد، اما  هاطیمحناشی از پراش در همه  یهااتلاف. اگرچه که شودیم

غیرخطی و یا پلاسما استفاده کرد   از یک محیط توانیم( یگرتیهداایجاد پدیده خود  آنبه دنبال 

]2[. 

نیزه های گاز را یوپالس لیزر، مولکول؛ کندیمهم کنش  بر گازبا  پرشدتکه یک لیزر زمانی در واقع 

موجب افزایش چگالی الکترون و کاهش ضریب  شده جادیاپلاسمای  .کندکرده و پلاسما ایجاد می

گردد. از طرف دیگر، افزایش جرم نسبیتی شود که این کاهش، سبب واگرایی پالس لیزر میشکست می

و  هالکترون و کاهش چگالی الکترونی محوری ناشی از نیروی پاندرموتیو، ضریب شکست را افزایش داد

شود. در صورت ایجاد تعادل بین واگرایی و همگرایی، پالس لیزر تا فواصل موجب همگرایی پالس لیزر می

انتشار پرتو لیزر در  .]4-5[ افتدیمگری پالس لیزر اتفاق خود هدایتدر نتیجه  یابدطولانی انتشار می

، تقویت رامان در پلاسما، دورراه  سنجشفواصل طولانی دارای کاربردهایی چون تولید اشعه ایکس، 

بررسی فلذا ، استو ...  THzبالا، ایجاد فیلامان های بلند در اتمسفر، تولید تابش  یهاکیهارمونتولید 

خود  پدیدهدر این پژوهش به بررسی  ،به دلیل اهمیت موضوع]. 2[برخوردار است  یاژهیوآن از اهمیت 

 .شودیمپرداخته با استفاده از حل عددی معادلات مربوطه پالس لیزر در یک گاز زمینه  یگرتیهدا

 زریل 

)به  light amplification by stimulated emission of radiationدر انگلیسی مخفف  واژه لیزر

 9آرتور لئونارد شالواین واژه اولین بار توسط  .]6[ باشدیممعنی تقویت نور به روش گسیل القایی تابش( 

صورت که نور را بهاست  یالهیوسمولد لیزر ی طورکلبه .]7[است  شنهادشدهیپ 2تاونزچارلز هارد و 

                                                
9 Arthur L. Schawlow 
2 Charles H. Townes 
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بر  توانیرا م زریاصول لی رونیازا .کندیساطع م موج مشخصطولبا پرتوهای موازی بسیار باریکی 

 .]1[ داد حیتوض یاتم یها و سطوح انرژاساس فوتون

 لیزر تاریخچه  

 کرد. بیان 9196با استفاده از قانون تابش پلانک در سال  9آلبرت انیشتیناولین مبانی نظری لیزر را 

. ]1[دند دا ارائه را اولین مقاله در مورد میزر اپتیکی چارلز هارد تاونزو  آرتور لئونارد شالو 9151در سال 

به موفق  9165ی اطلاعات چندین دانشمند در تابستان سال آورجمعبا  2مِیمَنتئودور بعد  هاسال

دنیا برای اولین بار شاهد پیدایش  کهیطوربه شد؛ 9ساخت اولین لیزر پالسی جامد از جنس بلور یاقوت

اولین  4هم چنان در همین سال پروفسور علی جوان و بنت .]95[د بو جدیدی کاملاًمنبع نور همدوس 

اولین  پرتوانتشار  9162ساختند. سپس در سال  نئوناز گازهای هلیوم و  9:95لیزر گازی را با ترکیب 

  .شد دادهنشان  6توسط هال nm 155 موجطولبا  (GaAs) 5لیزر دیودی از جنس گالیوم آرسناید

                                                
9 Albert Einstein 
2 Theodore Maiman 
9 Ruby 
4 William Bennett Jr 
5 Gallium arsenide 
6 Robert Hall 
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 لیزرپالس  یهایژگیو 

 بابودند.  9و نیوتن 2، هویگنس9ی نور داشتند، هوکتئورسه شخصیتی که نقش اصلی را در تاریخ 

اشعه  .]99[رای درک مدرن نور را ایجاد کردند ی باهیپاپیشنهاد دادند، اما  متناقضی هاهینظر نکهیا

ها آن همان فوتون دهندهلیاجزاء تشک بدین معنی کهلیزر دارای ماهیتی مانند نور معمولی است، 

 .دباشیمهای باریکه لیزر و نحوه گسیل پرتو آن، دلایل تمایزش با نور معمولی اما ویژگی. هستند

و نور را در همه جهات منتشر بوده نور سفید زیاد  موجطولگستره پیداست  9-9که در شکل  طورهمان

با  جهتکیک باریکه موازی و در ی صورتبهکه نور را  باشدیم موجطولاما لیزر دارای یک  کندیم

فضایی و  5، همدوسی4یفامتک یهایژگیو پالس لیزر توسطدر حالت کلی  .دهدیمانتشار واگرایی کم 

 .]92[ شودیممشخص  7و درخشایی 6ییراستاهمزمانی، 

 

 .]99[ تفاوت نور معمولی و نور لیزر: 9-9 شکل

                                                
9 Hooke 
2 Huygens 
9 Newton 
4 Monochromatic 
5 Coherence 
6 Directionality 
7 Brightness 
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 یفامتک 1-4-1

. دگردیمآن مشخص  موج طولاست. لذا رنگ باریکه لیزر توسط  موجطولنور لیزر دارای یک 

ت بلکه تک فرکانس نیس قاًیدقبستگی دارد. البته نور لیزر  دگریو تشدبه نوع محیط فعال  آن موجطول

 .]92،94[باشد می هافرکانسدارای طیف باریکی از 

 یهمدوس 1-4-1

 توانیمدر تقریب اول برای هر موج الکترومغناطیسی دو مفهوم مستقل همدوسی فضایی و زمانی را 

 بدین معنی که ،باشدیمنور لیزر  در شده دیتولبودن امواج  فازهمتعریف کرد. این خاصیت حاکی از 

م که انتظار داری آل دهیا. بنابراین در یک لیزر کنندیمحرکت  گریکدیبا در فضا و زمان  هماهنگ کاملاً

 ی امواج( تغییر کند. چنینفازهمهر نقطه دیگر سطح مقطع پرتوها ) مانندبه زمان بامیدان الکتریکی 

دیگر خاصیت آن، همدوسی زمانی است، که به ارتباط تند. دارای همدوسی فضایی کامل هسپرتوهایی 

             فازی نسبی میدان الکتریکی در همان نقطه برحسب زمان )هم فرکانسی امواج( بستگی دارد

ی برای گسیل نور با همدوسی زیاد باید وسعت ناحیه تابش کننده کوچک )در رو نیا از. ]96-7،95[

از  دهشتیتقوچشمه لیزری به دلیل نور پهنای نوار باریک گسیل شود.  حد یک اتم( باشد و نوری با

و درجه زیادی از همبستگی فازی  الذکرفوقنوار باریک  صورتبهدارای خروجی گسیل القایی،  قیطر

 .]97[ باشدیم
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 ییراستاهم 1-4-1

 منظورهبدر مسیر طولانی با واگرایی کم منتشر شود.  تواندیمی موازی، اکهیبار صورت بهپرتو لیزر 

 ورتصبهکه نور را تقویت و  شده استفادهاز دو آینه  ،در محفظه مولد اشعه لیزر موازی نور هباریکایجاد 

داخل کاواک است باعث  طرفبه هاآنی که تقعر ادهیخمها با سطوح . این آینهدنکنیمموازی خارج 

ان باشد، امک ی و همدوسی نور بیشترفامتک. لذا هر چه شوندیمه به درون کاواک تمرکز نور بازتابید

 .]1،97[ ابدییمیی افزایش راستاهم

 1درخشایی 1-4-4

امواج  واحد زاویه فضایی را، درخشایی چشمهاز واحد سطح چشمه در  شدهلیگستوان 

و  یگستردگتا حدی دارای  ،قطر پرتو خروجی از محفظه لیزر معمول طوربهالکترومغناطیسی گویند. 

، تا قطر آن کاهش و شدت شودیمبه این منظور پرتو از یک عدسی همگرا عبور داده  .باشدیمواگرایی 

ژه استفاده در مواقعی، از درخشایی وی زیادی دارد. اییهای کم، لیزر درخشدر توان .]92[یابد افزایش 

 .]96[ شودیمدر نظر گرفته  موج بر واحد ناحیه طول شود و این درخشاییمی

 ساختار لیزر 

 :]1،97[ زیر است صورتبهلیزر  ساختار اصلی 2-9ا توجه به شکل ب

                                                
9 Brightness 
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انجام در این محیط  هم باو گسیل القایی  2، کاواک فعالی است که وارونی جمعیت9محیط فعال _9

 شوند.و موجب تقویت نور لیزر می شودیم

 .کندیمی انرژی، محیط فعال را تقویت ترازهاانیمکه با ایجاد وارونی جمعیت  9منبع پمپاژ _2

را در داخل محیط فعال لیزری برای بازتاب نور به جلو  هافوتوناست که  ابزاری، 4یتشدیدگر اپتیک _9

 . راندیمو عقب 

 

 .]91[ ساختار لیزر: 2-9 شکل

و  2 6، کومارین65 5ی اصلی مانند رودامینهارنگجامد )شیشه(، مایع ) تواندیمماده محیط فعال 

این ماده  .]7[(، گاز یا پلاسما باشد شوندیمیی مانند آب یا الکل حل هاحلالکه در  95کومارین 

ستفاده یک منبع پمپاژ ا عنوانبه تواندیمهر منبع انرژی  .]97[ کندیمتابش لیزری را تعیین  موجطول

بکار برده  طورمعمولبهد. منابعی که الکتریکی، شیمیایی یا گرمایی باشاز نوع اپتیکی،  ندتوایم شود و

 .]1،97[ هستندی شیمیایی، پرتو یونی و منبع اشعه ایکس هاواکنششامل: لامپ فلش، لیزرها،  دنشویم

 نتوایمتوان خروجی متناسب با توان منبع پمپاژ و مقدار ماده فعال است. بنابراین توان را همچنین 

 .]7[ده فعال یا منبع پمپاژ کنترل کرد توسط ما

                                                
9 Active medium 
2 Population Inversion 
9 Pumping source 
4 Optical resonator 
5 Rhodamine 
6 Coumarin 
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حیط این م در)خود( محور  موازاتبه شودیمی، نوری را که توسط محیط فعال تولید تشدیدگر اپتیک

. اما شودیم تیتقونور در کاواک تشدیدی چندین بار این  کهیطوربه. تاباندیم باز جلوبه سمت عقب و 

شود. تشر میعنوان یک پرتو لیزر من، به%955کمتر از  یبازتابندگبا فقط بخشی از آن با عبور از آینه 

طرف و آینه در یک %955بازتابندگی   ی کاواکی است که توسط یک آینه بابنابراین تشدیدگر اپتیک

که یک  شده استدر طرف دیگر تشکیل %15تر از بزرگ  یبازتابندگجزئی نور( و  دیگر )دارای عبور

ی کنندهنییتع هاآنو فاصله  هانهیآهندسه  .]7[است  شدهدادهنشان  9-9شکلنمونه کاواک تشدیدی در 

 .]97[ ساختار میدان الکترومغناطیسی داخل کاواک تشدیدی هستند

 

 

 .]7[ لیزرکاواک تشدیدی یک  :9-9 شکل

ی با انحناهای مختلف نشان انهیآی نوری دو هاکاواک، الگوی تابش را در داخل انواع 4-9شکل 

 نیتر. متداولهستندخاص خود  معایبو  ایمزادارای مختلف  یهابا هندسه یزریلتشدیدگرهای  دهد،می

 نیترساده .اندشدهلیتشک همیرورو به  یکرو یهانهیآ ایاز دو صفحه مسطح  ینور یهاانواع کاواک
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که در آن دو  دیآیمبه وجود  مسطح نهیدو آکه از  نام دارد پرو-فابری ای 9یموازصفحات ، کاواک نیا

دشوار  یبه روش کاملاً مواز هانهیتراز کردن آاز یکدیگر قرار دارند. اما  Lآینه تخت موازی به فاصله 

پس از چند بازتاب، از محور  زریپرتو ل تا شودیباعث م یانحراف اندک از هندسه مواززیرا . خواهد بود

در لیزرهای مقیاس  ندرتبهی، این نوع کاواک سازیموازبنابراین به دلیل سختی در  دور شود. کاواک

. زمانی ابدییمکاهش کمتر از یک سانتی متر  بافاصلهیی هانهیآشود. این مشکل برای بزرگ استفاده می

، که برابر با نیمی از طول حفره 𝑅2و  𝑅1 یشعاع انحنابا  نهیدو آ ازمتشکل  یگر اپتیکدیتشد ککه ی

)𝑅1  = 𝑅2  =  𝐿 2⁄(  این نوع کاواک، یک گرددیمحاصل  9یا تشدیدگر کروی 2مرکزهمباشد، یک .

. ندکیمتمام روزنه آینه را پر  هانهیآحد پراش پرتو در وسط کاواک ایجاد کرده و قطر پرتوهای بزرگ در 

را در   𝐿است که یک آینه صاف و یک آینه با شعاع انحنای برابر با  4مشابه آن کاواک نیمه کروی

𝑅1کاواک )طول  برابر شعاعیبا  ی کرویهانهیآ، 5یهم کانون تشدیدکننده در حالنیباا. ردیگیبرم  =

𝑅2  = 𝐿)  که مرکز آن شرطبهکنند. ی استفاده میمتریلیمی هاموجطولو از آن برای  رودیمبه کار

تراز  حالنیباا .دهدیروی م یعملکرد هم کانون، روی سطح دیگری قرار گیرد هانهیانحنای یکی از آ

محدب  نهیآ کی 6محدب-شود. از طرفی کاواک مقعرانجام میساده  اریبسی این تشدیدگر هانهیکردن آ

ر لیزرهای پرقدرت بسیار داخل کاواک بوده و د تمرکز پرتواین طراحی فاقد  .دارد یمنف یبا شعاع انحنا

 .]91[مفید است 

                                                
9 Plane-parallel 
2 Concentric 
9 Spherical resonator 
4 Hemispherical 
5 Confocal resonator 
6 Concave-convex cavity 
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 .]25[ داریپا ینور یهادکنندهیمختلف تشد یهاهندسه :4-9شکل 

 سازوکار لیزر 

ی محیط فعال با میدان هامولکولو  هااتمکنش میان همتقویت نور و خروجی لیزر توسط بر

، جهت فازدارای فرکانس،  ی خروجیهافوتون. انرژی یا شودیمالکترومغناطیسی منبع پمپاژ حاصل 

. کندیمو نور لیزر همدوس تولید  شده. این موجب تقویت نور دانتشار یکسان هستنجهت و  پلاریزاسیون

در  .]7[ باشدیمنیاز به وارونگی جمعیت  برای لیزر مهم است که در آن  گسیل القایی فرآیند یاز طرف

برای جلوگیری از تضعیف  .]97[ غیر این صورت، نور عبور کننده از محیط لیزری تضعیف خواهد شد

الاتر به ترازهای ب اتم یوقتخیلی سریع به اتم داده شود، زیرا  شدن نور عبوری از محیط لیزر باید انرژی

در تراز  هااتمحال اگر تعداد ]. 95[ گرددیبرمبه تراز پایه  بعد در حدود چند هزارم ثانیه کندیمصعود 

𝐸1  و𝐸2  به ترتیب برابر با𝑁1  و𝑁2  ،که یزمانباشد 𝑁2 > 𝑁1 شده است وارونگی جمعیت ایجاد است 

]1[. 
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محیط فعال لیزر )دمش لیزری(،  پمپ لیزر خاموش، ب( یدگر نوعی، الف(کاواک تشد مرحلهبهمرحلهتحول  :5-9شکل 

 .]97[ تثبیت لیزر ادامه تقویت نور، و( ویت نور، ه(شروع تق ی و القایی، د(خودخودبهگسیل  ج(

در محیط فعال و جمعیت فوتون در کاواک  هااتمرفتار  برحسب، فرآیند گسیل القایی را 5-9شکل 

در محیط فعال در حالت پایه قرار دارند. این حالت  هااتم. در قسمت )الف( بیشتر دهدیمتشدیدگر نشان 

و  شودیمخارجی به محیط در قسمت )ب( دمیده است. سپس انرژی  شده دادهبا نقاط سیاه نشان 

ی سفید نمایانگر حالات برانگیخته هستند. هارهیدا. که روندیمبه ترازهای برانگیخته  هااتمبیشتر 

ی برانگیخته به حالت پایه خود هااتمقسمت )ج(، زمانی که برخی از فرآیند تقویت نور در  کهیطوربه

ی در تمام اکاتوره صورتبه هااتمی است، خودخودبه. در این حالت که گسیل شودیمشروع  روندیم

( در حال حرکت هستند، هانهیآکه در راستای لیزر )عمود به  هافوتون. برخی از ابندییمجهات انتشار 

یی هااتممرحله گسیل القایی آغاز گشته و با انتقال این انرژی به دیگر  ،ود انرژی مناسبوج در صورت

. لذا تعداد زیادی فوتون همدوس گرددیم، دو فوتون در راستای لیزر ساطع اندختهیبرانگکه در حالت 

که در قسمت )د( و )ه( نشان بازتابیده خواهد شد. این فرایند  به سمت عقب و جلو هانهیآدر بین 

ی انرژی تشدیدی در کاواک وجود داشته باشند، هافوتونهای برانگیخته و اتم کهاست، تا زمانی  شدهداده

و تعدادی فوتون از آن عبور(  %5 حدوداً)دارای تا حدی شفاف بوده  2. البته آینه خروجی ابدییمادامه 

ابیده یی که بازتهافوتونی لیزر را در قسمت )و( تشکیل داده و باریکه خروج هافوتون. این کنندیمعبور 
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ی برا کهیوقت، تا فرآیند تولید اشعه لیزر . ایندهندیمرا انجام  وبرگشترفتحرکت  مجدداًشدند، 

 موجولط. لیکن ابدییمو حفظ وارونی جمعیت، انرژی کافی به محیط فعال برسد ادامه  هااتمبرانگیختن 

 محیط فعال متناظر است ترنییپاو تراز انرژی  داریپاشبهحالت  تراز انِیمزر با اختلاف نور خروجی لی

]7،91،29[. 

 انواع لیزر 

. ندشویمی گذارنام فعالشان. لذا با توجه به ماده اندمتنوعزیاد و  هاآنی استفاده از هاراهانواع لیزر و 

طبیعت فیزیکی ماده فعال، لیزرها را به چهار نوع لیزرهای آلاییده شده با عایق، لیزرهای  در نظر گرفتنبا 

خروجی لیزرها  6-9طبق شکل  .]22[ کنندیمی بندمیتقس یی، لیزرهای گازی و لیزرهای رنگهادمهین

 .]29[ باشدیم( FPPDL9)مانند لیزر  2کربن و آرگون( یا پالسی دیاکسید)مانند لیزر  9پیوسته صورتبه

کاربرد و  باشدیم (ps 95 حدوداً) یکولاز زمان ارتعاش حرارتی مول ترکوتاه های پالسیلیزر زمانمدت

 :ردیگیم تنشا هاآناز دو ویژگی  هاپالسین ا

برای  هدف، علاوه بر به حداقل رساندن انتقال حرارت به تواندیمکه  هاآنبسیار کوتاه  زمانمدت( 9 

قرار  استفاده مورد( 4آتوثانیه با صدها راًیاخ)و  fs با طول پالس عیسرفوق یهادهیپد یریگاندازهالقا و 

 گیرد.

محیط  یهااتمبیشتر از انرژی یونیزاسیون  یانرژ باو مغناطیسی  یکیالکتردارای میدان  هاپالساین ( 2 

 یهاکترونال. دهدیمو ساختار مواد محیط را تغییر شده  هابیشتر اتم ونیزاسیونیهستند که این منجر به 

                                                
9 Continuous (CW) 
2 Pulsed (P) 
9 Flashlamp pumped pulsed dye laser  
4 Attosecond 
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ی وارد های بالا، حتی در رژیم نسبیت یباانرژتوسط میدان الکترومغناطیسی  توانندیمنیز  دشدهیتولآزاد 

 .]29[ شوند

 

 .]99[ باشدیمپالسی ، الف(پیوسته، ب(صورتبهخروجی لیزرها : 6-9شکل 

از  تجمعی نور سفید کهییازآنجا. باشدیم هاآن موجطولیک روش برای تمایز بین لیزرها برحسب 

کمتر باشد، تمایل به رنگ آبی بودن  موجطوللذا هرچه میزان  ی خاص است،هاموجطولبا  هارنگ

در  تیره بنفش، تا تیرهقرمز  یبرا nm 755 مشاهده از حدودقابل ینور فیطلیکن  .]24[ شودیمبیشتر 

کاربرد ارتباطات  در nm 9555 و nm9995ی هاموجطول نی. بنابراابدییگسترش م nm 915 حدود

 پرتو مثالعنوانبه .]96[ باشندیم یچشم انسان نامرئ ی، که براهستندقرمز مادون فیدر طدارند و 

در  ، زیرادخواهد شنودیوم با چشم انسان دیده ئکربن و لیزرهای ن دیاکسیدتوسط لیزر  دشدهیتول

با نور قرمز و لیزر آرگون با نور  نئونیا هلیوم  9لیزرهای یاقوت از طرفیاست.  قرمزمادونقسمت طیف 

. اما خروجی لیزر کریپتون فلوراید در دنشویم، مشاهده دسبز و آبی که در ناحیه طیف مرئی هستن

 شودینممستقیم تشخیص داده  صورتبهدر محدوده امواج فرابنفش قرار دارد و  nm 241 موجطول

و  9حرارتی-، صوتی2، با فرآیندهای حرارتیشودیمکه تابش لیزر باعث ایجاد صدمه  ییدرجاها .]94[

بستگی به  شوندیمباعث خسارت  هاسمیمکانی که هریک از این ادرجههمراه است.  4حرارتی-شیمیایی

                                                
9 Ruby 
2 Thermal 
9 Thermo-accustic 
4 Thermo-chemical 

 )ب( )الف(
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امروزه  ].22[اندازه تصویر و چگالی انرژی دارد ، زمان پالس، توان، موجطولصات چشمه لیزر مانند مشخ

ی و گذارنشانه(، پزشکی، 2عملیات حرارتیی و کارمته، جوشکاری، کاری)برش 9لیزر در پردازش مواد

، حسگری 1اطلاعات، پردازش 7، مخابرات6، تسلیحات5ی لیزرینگارفیط، 4، تولید قطعات ریز9حکاکی

 تراز، 99، هولوگرافی92هارکنندهیتکث، چاپگرها و 99ی اپتیکیسازرهیذخ، 95یابی اپتیکی ، گستره1اپتیکی

 .]97[ کاربرد دارد 95و سرگرمی و نمایش 94کردن

 پلاسما 

 .دباشهای شبه خنثایی و رفتار جمعی میدارای ویژگی شود کهای اطلاق میپلاسما به گاز یونیزه

  .]25[ماده جهان در حالت پلاسما است  11%

                                                
9 Materials processing 
2 Heat treating 
9 Marking and scribing 
4 Microfabrication 
5 Laser spectroscopy 
6 Weaponry 
7 Communication 
1 Information processing 
1 Optical sensing 
95 Oplical ranging 
99 Optical storage 
92 Printers and copiers 
99 Holography 
94 Alignment 
95 Entertainment and display 
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 تاریخچه پلاسما 

مطالعه آنچه را که امروزه فیزیک پلاسما  جداگانه، صورتبه، چندین محقق 95و  25 هایر دههد

ی طولان یهامسافتپلاسمای یونوسفر در انتشار  ریتأث (9سبب درک:  عمدتاًآغاز کردند. این کار  نامندیم

در . د، شبود شدهاستفادهگازی الکترونی که برای بهبود، سوئیچینگ  9 یهاوبیت (2موج رادیویی کوتاه 

ارائه ( شودیم دهی)که امروزه امواج آلفون نام یسیمغناط درویاز امواج ه یاهینظر 2نهانس آلف 45دهه 

میلادی  55 دهه لی. در اواکاربرد دارند یکیزیاخترف یامواج در پلاسما نیکرد که ا شنهادیو پ داد

در  زمانهم طوربه یاهسته یهمجوش یبر انرژ یپلاسما مبتن کیزیبزرگ ف اسیمق قاتیتحق

کند  65 دههدر  این موضوع شرفتیپ آغاز شد. یشورو ریو اتحاد جماه سی، انگلکایآمر متحدهالاتیا

لاسما را پ دیبود، تول افتهیتوسعه یتجرب طوربهکه  یتوکامک روس یکربندیپ ،بود، اما در اواخر آن دهه

از  یاریبس 15و  75 هایدههآغاز کرد. در  یدو دهه قبل فیضع جیبهتر از نتا مراتببه ییبا پارامترها

 کی، یاهسته یهمجوش حقیق بربا ت زمانهم .اندشدهساخته افتهیبهبود جیتدربهتوکامک ها با عملکرد 

 کینزد ییفضا یپلاسما یریگاندازه. شدانجام 9فضا یمطالعه به همان اندازه مهم و گسترده از پلاسما

در ا ام. بود آمدهدستبه ینیزم یاز اواخر قرن نوزدهم توسط ابزارها ونوسفریو  یمانند شفق قطب نیزم

 توانندیمپلاسما  کیشده در  ورغوطهغبار  یهادانهآغاز شد.  4یغبار یپلاسما یمطالعات رو 15 دهه

 ردوغبارگ یهادانه ازآنجاکهعمل کنند.  ینوع ذره باردار اضاف کی عنوانبهو  باشندداشته  یکیبار الکتر

 15 هایدههدر . شوند باردارمختلف  یهاروش به توانندیم هستندبزرگ  ونی ایبا الکترون  سهیدر مقا

 مداوم قاتیفوق، تحق یهاتیفعالبر  علاوه. شدانجاماتی قیتحق 5یخنث ریغ یدر مورد پلاسما زین 15 و

                                                
9 Tubes 
2 Hannes Alfvén 
9 Space plasmas 
4 Dusty plasmas 
5 Non-neutral plasmas 
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ادامه داشته است.  ییپلاسما زریلو  2پلاسما یهامشعل، 9آرکصنعت مانند  درپلاسما  کاربرد در مورد

 افتیباز میعظ یکیقوس الکتر یهاکورهدر  متحده الاتیادر  شده دیتول فولاد از ٪45 باًیخاص، تقر طوربه

 یشگرهایتن فولاد قراضه را ذوب کند. نما 955از  شیب قهیدق دکه قادر است در عرض چن شودیم

وجود  زیمانند صاعقه ن ینیزم یو البته پلاسما شوندیمصفحه تخت استفاده  یهاونیزیتلو یپلاسما برا

 .]25[ دارد

 پلاسما یهایژگیو  

 هاتفاوت این حالت. وجود داردجامد، مایع، گاز و پلاسما  چهارحالت ماده بهدر طبیعت در حالت کلی 

 یگاز شبه خنث کیپلاسما همانطور که بیان شد، . هاستآن وط به قدرت انرژی پیوندی بین ذراتمرب

 یهاونیبه دلیل وجود تعداد زیادی از . دهدیمنشان  از خود یکه رفتار جمع و خنثی است از ذرات باردار

و رسانندگی الکتریکی بالا  یباانرژدارای یک محیط  یپرانرژ یهاالکترونمنفی و مثبت و همچنین 

 "ینثخشبه "به نظر برسد، اما اصطلاحات نسبتاً مبهم  قیدق یکاف اندازهبهممکن است  نیا. یمباشیم

ت که ستا حدی خنثی هیعنی  است "یشبه خنث"پلاسما دارد.  شتریب حیبه توض ازین "یجمعرفتار "و 

لی و شودیمچگالی پلاسما در نظر گرفته  عنوانبهبرابر بوده و  باًیتقر هاونیو  هاالکترونچگالی 

 لیبه دل که "یجمع"، رفتار دوم تیخاص .شوندینمتمام نیروهای الکترومغناطیسی حذف  حالنیدرع

1 کولنیِ لیدوربرد پتانس عتیطب 𝑟⁄ و حالت 9وضعیمحرکاتی که به شرایط  یعنی، دیآیموجود ه ب 

ی خارج الکتریکی یهالیپتانسلذا پلاسما حفاظی در مقابل با  .]26[ بستگی دارد مناطق دوردر  پلاسما

با پوشش بار  گرددیمایجاد مذکور که در آن به دلیل وجود بار، پتانسیل  یامحدوده. کندیمایجاد 

                                                
9 Arcs 
2 Plasma torches 
9 Local disturbances 
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ه در آن ک باشدیماز فضا  یاهیناح. از طرفی گستردگی این حفاظ تا شودیممخالف اثر پتانسیل خنثی 

ای از ازهاندطول دبای  درواقعپتانسیل الکتریکی در آن نقطه باشد.  یباانرژانرژی جنبشی ذرات برابر 

خاصیت شبه خنثایی و رفتار جمعی در پلاسما به ترتیب  جهیدرنت. است شعاع حفاظ یا ضخامت غلاف

ظ دبای ااد ذرات در حفپلاسما موجود و تعدمحیط از طول  ترکوچکبا شرایطی که طول دبای بسیار 

𝜔𝑝𝜏باید  برای یک پلاسما ،یعلاوه بر دو شرط قبل .شودیمبیان  از یک باشد تربزرگبسیار  >  باشد  1

برای مثال گاز  ،های خنثی استها با اتمزمان متوسط بین برخورد 𝜏فرکانس نوسانات پلاسما و  𝜔𝑝که 

های خنثی آنقدر را ندارد زیرا ذرات باردار با اتمهای پلاسما یونیزه ضعیف در خروجی یک جت مشخصه

توسط شود نه های هیدرودینامیک معمولی تعیین میها توسط نیروآن حرکتکنند که برخورد می

نیروهای الکترومغناطیسی عامل تعیین کننده در پلاسما بنابراین  .]25،27[ های الکترومغناطیسینیرو

 باشند.شتری نسبت به برخورد با ذرات خنثی برخوردار میاهمیت بی و دارایحرکت ذرات هستند 

 بیشینه تحقیق 

شدگی طیفی و پهن با مشاهده فیلامان 9165ر در سال کِ اثر اپتیکی پدیده خود کانونی ناشی از

برای  2، هرچر9164آن در سال  از پس .]21[ و همکاران گزارش شد 9قرمز( توسط رنتجسطیف نور )

را در اجسام جامد مشاهده کند.  توانست فیلامان شده سوئیچ Qلیزر  کردن یک پرتو ولین بار با متمرکزا

را در هوا  4ایجاد کانال برای انتشار توسط خود پالس لیزر 9براون و همکارانش 9115همچنین در سال 

 9115گری در سال خود هدایت. مشاهده کردندبررسی و  m25برای مسافت بیشتر از  GWبا توان لیزر 

                                                
9  Reintjes 
2  Hercher 
9  Braun et al 
4  Self-channeling 
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نورانی طولانی با قطر باریک  )رشته نوری فیلامان کهیهنگامو همکارانش  9براون بار توسطبرای اولین 

قادر به حفظ خصوصیات  fsچگونه پالس لیزر  کهنیاگردید. برای توضیح  مطرح کشف شد، و پهنای کم(

پیشنهاد کردند که پراش خطی و  هاآنخود در مسیرهای طولانی است )فراتر از طول ریلی(،  2و قطر

در سال  9سپس علی جوان و کلِی .]21[ شودمتعادل ی خود کانونتوسط پدیده واگرایی ناشی از پلاسما 

 دمطالعه کردن را در فرآیند مذکور دشدهیتولی هاالکترونو چگالی  اندازه، شدت قله یهایژگیو ،9116

شکل  یچند فوتونی که در محیط غیرخطی با جذب ، نشان داده شد فیلامان2554ر سال د .]95[

لیزر  یهاپالس یگرتیهدا، خود 2597همچنین در سال  .]99[ باشدیمیک موج مخروطی  ردیگیم

در فواصل لیزر  یهاپالسانتشار سپس  .]92[تجربی بررسی شد  صورتبهفوق کوتاه در فواصل طولانی 

هوا  یهااز مولکول داریپاواکنش شبه کیمدل این  .]99[تئوری تحلیل گردید  صورتبهدر هوا  طولانی

 به همین دلیل ].94[ در هوا وجود دارد پرشدت fs زریل یهاانتشار پالس لیکه به دل دهدیرا نشان م

ت اس قرارگرفتهزیادی  توجه موردی خیلی کوتاه در مسیرهای طولانی هاپالس یگرتیخود هدابررسی 

 یسازفشردهو  ، سنجش از راه دورنور سفید پرقدرت ، تولید پیوستارLIDARی صاعقه، هاکانال زیرا در

از این روی همان گونه که بیان شد در این تحقیق به بررسی پدیده  .]95[ کاربرد دارد ی نوریهاپالس

پرداخته می شود. ساختار تحقیق به صورت  یاتمسفرلس لیزر در گاز زمینه با فشار گری پاخود هدایت

 :زیر است

خود در فصل سوم  .شودفیزیک انتشار پالس در محیط پرداخته میبه بررسی ، فصل دومدر 

روش  با استفاده از مربوطهمعادلات که شامل نحوه حل  شودیم پالس لیزر در هوا بررسی یگرتیهدا

SDE4  .در فصل چهارم نتایج عددی و به دست آوردن معادلات حاکم بر تغییرات قطر پالس لیزر است

 است. شده ارائه و تحلیلحل معادلات مذکور حاصل از 

                                                
9  Braun 
2 Spot size 
9 Kelley 
4 Source dependent expansion 
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 بررسی انتشار پالس لیزر در هوا  
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 مقدمه 

ی گوناگون آن هاجنبهزیادی برای درک ماهیت نور تلاش کردند و به  زمان مدتدانشمندان 

 اببازتشکست و  نیا وجود اند. باشده درک ی متمادیهاقرنبعد از ها از آن یاریکه بس شدند مندعلاقه

تا  9675از سال  ].96[ نبود حیقابل توضآن اثرات  زمانی که یشده بود، حت شناخته انیونانیتوسط 

ور ن شکست مدت او نیدر ا که انجام داده است بسیاری تحقیقات شناختینور ینهیدرزم وتنین 9672

 کا یبکند و  هیتجزمختلف  یرنگ یهافیط ا بهر دینور سف تواندیمنشور م کی و نشان داد یبررسرا 

با او  نیهمچن بازگرداند. دیبه نور سفرا دوباره مختلف چندرنگ  یهافیط توانستو منشور دوم عدسی 

ن را آ تیخاص یرنگ اشیامختلف، نشان داد که  اءیاش یآن بر رو تاباندنو  یپرتو رنگ کیجدا کردن 

 یاقهمان رنگ ب شدن از سطح اجسام به پراکنده بازتاب و باپرتو نور که  کرد دیتأکو  دندهینم رییتغ

 هیدر آن نظر ورا نوشت  اپتیکمقاله  وتنین 9754در سال . کنندینماجسام نور تولید  نی. بنابراماندیم

 ، ماوراءبنفش ویمرئ نورانواع خواص  ،است که رفتار کیزیاز ف یاشاخه کیاپت کرد. انیرا ب یاذره نور

حالت کلی به اپتیک در  ].97[ دهدیمی قرار بررس را موردبا ماده  هاآن کنشبرهمو نیز  قرمز رامادون

 .شودیمی بندطبقهسه دسته هندسی، موجی و کوانتومی 

 معادلات ماکسول 

ود. شاپتیک موجی برای بررسی انتشار امواج الکترومغناطیسی از معادلات ماکسول استفاده میدر 

معادلات بنیادی نظریه الکترومغناطیس هستند که شامل قانون گاوس در معادلات ماکسول از 

ی طورکلبهو  دنباشیم، قانون القای فارادی و قانون آمپر عدم وجود تک قطبی مغناطیسی الکتریسیته،

 :شوندیمزیر نوشته  صورتبهدر سیستم گاوسی 
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(2-9)  𝛻⃗ ∙ 𝐷⃗⃗ = 4𝜋𝜌 

(2-2) 𝛻⃗ ∙ 𝐵⃗ = 0 

(2-9) 
𝛻⃗ × 𝐸⃗ = −

1

𝑐

𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
 

(2-4) 
𝛻⃗ × 𝐵⃗ =

1

𝑐

𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
+

4𝜋

𝑐
𝐽 

 در گاز فیزیک انتشار پالس لیزر 

گونه که بیان شد انتشار پرتو لیزر در گاز به دلیل شدت بالا، توأمان با بروز پدیده های غیرخطی همان

 این است که پرتو لیزر در هدفتواند انتشار پرتو لیزر را در چند طول ریلی محدود کند. اما است که می

تعادل  دبایهدایت پرتوی لیزر بدین شکل  برای . لذاانتشار یابدطول محور انتشار بیش از چندین متر 

ا پرتو لیزر تا ت پذیردکِر و واگرایی ناشی از تولید پلاسما صورت  اثر اپتیکی بین اثر خود کانونی ناشی از

 اصطلاح فیلامان معرفدر واقع شود و مان نوری ایجاد میاین صورت فیلافواصل طولانی منتشر شود. در 

هدایت  که است تر از طول ریلیهایی طولانینورانی طولانی با قطر باریک و پهنای کم در مسافت رشته

توان با کنترل قطر اولیه را می فیلامان ایجادهمچنین  ].91[ کندمی حفظرا بدون هر سازوکار خارجی 

عنوان حامل برای سایر منابع نوری توان بهرا می فیلامان یک نیزری کرد. کازمان پالس دستپرتو و مدت

زمانی که یک  ].91[اسب نیستند، مورداستفاده قرارداد های طولانی در جو منکه برای انتشار در مسافت

نجر به م شکست ناشی از نوریابد، تغییرات ضریب هوا انتشار می پالس لیزر خیلی کوتاه با شدت زیاد در

 ابد(.یشود )با شروع خود کانونی قطر پرتو کاهش و شدت پرتو افزایش میخود کانونی شدن پرتو می

 ].45[ شوداگر توان خود کانونی با پراش خطی با یکدیگر به تعادل برسند به آن توان بحرانی گفته می

پالس بیشتر از توان بحرانی برای خود کانونی باشد، خود کانونی بر پراش خطی  قلهکه توان هنگامی

 به شکلهای هوا را یونیزه )رود و مولکولطبیعی غلبه کرده و به سمت یک منطقه با شدت بالا می
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ا کاهش رکه ضریب شکست  شدهپلاسما این مسئله منجر به تولید کند. وتونی یا هردو( میکانالی، چند ف

در هوا تشکیل  از انتشار پالس لیزر nsبعد از چند  پلاسمایی یهاکانال. لذا کنداده و پالس را واگرا مید

 .]45-49[د شونمی

 

 

موجب همگرایی پالس ( 𝜂2𝐼از طریق افزایش ضریب شکست ) خود کانونی پالس لیزر (b) لیزر، فیلامان (a) :9-2شکل 

𝑛𝑒پلاسما مانند لنز واگرا عمل کرده و با کاهش ضریب شکست ) (c) و شودمیلیزر  2 𝑛𝑐⁄ اثر خودکانونی را خنثی می )

𝜂 کند. ) = 𝜂0 + 𝜂2𝐼 − 𝑛𝑒 2 𝑛𝑐⁄ )]49-42[. 

با در نظر . شودیمدیده  وضوحبه 9-2پالس لیزر در شکل  گرایی فیلامانتعادل بین واگرایی و هم

کند. این این شکل قسمت جلویی پالس، پلاسمای الکترونی را تولید و انتهای پالس را واگرا میگرفتن 

رهم ی پالس بشود که تقارن را در پروفایل مکانموقع اعمال میصورت موضعی و بهای بهواگرایی در ناحیه

های هوا را یونیزه تنها مولکولنهلیزر  شدت فشردگی بالا داخل یک فیلامان از طرفی .]49[زند می

شود فلورسانس می دهد و منجر بهبالا قرار میی ها را در حالات برانگیختهها و یونکند بلکه مولکولمی

 ی پالسانتها جلوی پالس

a 

b c 
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تشار، که در طول انطوریکنند. بهبا یکدیگر رقابت میبسیاری از فرآیندهای غیرخطی ، فیلامان در .]49[

 .]91[کند دهی مین سازماندر فضا و زماپالس لیزر خود را 

دهد که توسط نشان میرا در راستای انتشار خصوصیات یک باریکه شدت بالای متمرکز  2-2شکل 

شود. د تکرار میدوباره متمرکز و کل فرآین ی کمترپلاسما ای باگردد، سپس در منطقهمیپلاسما واگرا 

تغییر داده و پراکندگی، خود مدولاسیون فازی  ایملاحظه طور قابل شکل پالس را بهگری خود هدایت

  .]42-44[پالس در این فرآیند نقش دارند 9شدگیو تیز

 
 .]42[ سازی شده از متمرکز شدن متحرکیک تصویر ساده :2-2شکل 

. باشدیمتولید نور سفید پیوندد، به وقوع می شدتپر یهاپالسانتشار  که در هاییپدیدهیکی دیگر از 

و  یردگنشأت می ن بسیار بالاهای لیزری با تواکه از یک رژیم انتشار غیرخطی خاص برای پالسبطوری

ز طول تر انیتوجهی از انرژی پرتو خود را به یک کانال نازک نوری با طولی بسیار طولادر آن بخش قابل

. دهدیمرا نشان  شوندهتیهدا انتشار مخروطی در یک پالس خود 9-2شکل  ].45[کند ریلی هدایت می

ده است و ش تشکیل رنگ از یک قسمت مرکزی سفید شده در فیلامان رتو نور سفید ایجادپ کهیطوربه

 .]49[شده است کمان احاطه، شبیه رنگینتوسط یک انتشار رنگ مخروطی شکل

                                                
9 Self steepening  
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 های هسته فیلامان است و بقیه حلقهنور سفید  دهد کهرا نشان می گری پالسانتشار مخروطی در هدایت :9-2شکل 

 .]49،46[ باشندنیوتن می

 یبررس موردمحیط غیرخطی را از طریق حل عددی معادلات مربوطه در  انتشار یک فیلامان توانیم

معادله ، 9جلومانند معادلات ماکسول روبهه خطی انواع مختلفی از معادلاتدر رژیم اپتیک غیر. قرارداد

این گیرند و استفاده قرار می ها موردسازیدر شبیه 9و معادله شرودینگر غیرخطی 2غیرخطی پوش

 .]91[ 4نامندجهت میار پالس لیزر در یکانتشت معادلا ها رامعادله

 در انتشار پالس لیزر در هوا اثر یونیزاسیون 

 دهدیمرخ پدیده یونیزاسیون در سه مرحله به شکل زیر  ،در هوا شدتپرانتشار پالس لیزر  در هنگام

 : شودیمو پلاسما تشکیل 

 ابتوانند چند الکترون آزاد راحتی می یونیزاسیون پایین به یانرژ باها های تراز آخر اتمالکترون (9

 د.در قسمت جلویی پالس فراهم آورنجنبشی اولیه  یانرژ

                                                
9 Forward Maxwell’s Equation 
2 Nonlinear Envelop Equation 
9 Non-linear Schrödinger Equation 
4 Unidirectional Pulse Propagation Equation 
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= 𝑛)فوتون  nهای آزاد در میدان لیزر قادر به جذب الکترون  (2  0,1,2,3, … هنگام برخورد  (

حفظ انه را تک کنشهمبرتر هستند و ذرات سنگین در حین ذره بسیار سنگین)پراکندگی( با یک

 گویند.می 2آزاد-یا گذار آزاد 9. این فرآیند را تابش ترمزی معکوسدنکنیم

بیشتر  𝐸𝑒تواند انرژی جنبشی پس از یک یا چند فرآیند تابش ترمزی معکوس، الکترون آزاد می (9

از انرژی یونیزاسیون مولکول/ اتم گاز را به دست آورد. برخورد بعدی باعث بیرون انداختن یک 

ها قبل از هر بار انرژی کم خواهد شد. آن الکترون اضافی از مولکول/ اتم و ایجاد دو الکترون با

ه به کنند کیونیزه شود مراحل مشابهی را طی می کاملاًجفت الکترون، تا زمانی که گاز تولید 

که در  کندتولید می شود و این فرآیند پلاسما گفته می 4یا بهمنی 9آن یونیزاسیون آبشاری

 .]47-41[شده است نشان داده 4-2شکل 

 
 .]47[ لیزر القاییشکست فروتصویر  :4-2شکل 

                                                
9 Inverse Bremsstrahlung 
2 Free-Free transition 
9 Cascade ionization 
4 Avalanche ionization 
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 9164-9169های در سال ].45[تویونیزاسیون شامل یونیزاسیون کانالی و چند فوتونی هست وف

 فیبا توصداد. او  های لیزر با شدت بالا ارائهمیدان ردها ای در مورد تئوری یونیزاسیون اتممقاله 9کلدیش

 تمایز ایجاد کرد: تونل زنیبین یونیزاسیون چند فوتونی و  γپارامتر 

(2-5) 
𝛾𝑘 = √

𝑈𝑖𝑜𝑛

2𝑈𝑃
  

 در این رابطه .]9[ ندهست 2و انرژی پاندرموتیو انرژی یونیزاسیونبه ترتیب  𝑈𝑃و  𝑈𝑖𝑜𝑛 معادله این که در

𝛾𝑘اگر  ≫ 𝛾𝑘که  و زمانی (MPI) 9باشد، یونیزاسیون چند فوتونی 1 ≪ اتفاق می  4یونیزاسیون کانالی 1

 .افتد

𝛾𝑘تنها شرط  9115-9165 هایسالخلال در  ≫ های طولانی در تمام آزمایشات با استفاده از پالس 1

(ns زیر یا nsم )که اولین آزمایش بر روی طوریبه بود، شاهده شدهMPI5 9165 در سال 6توسط دلُِن 

ها تلاش کردند تا یونیزاسیون کانالی اتم 7گروه فرانسوی ساکلای 9175ازآن در سال انجام گرفت. پس

 .]47[شاهده کنند، اما نتایج منفی شد را م

 
 .]42[ های یونیزاسیون کانالی و چند فوتونیمکانیسم :5-2شکل 

                                                
9 Keldysh 
2 Pondermotive Energy 
9 Multiphoton ionization 
4 Tunneling ionization 
5 Multiphoton ionization 
6 Delone 
7 French Saclay group 



 

 21   

  

زمان توسط الکترون جذب طور همافتد که چندین فوتون بههنگامی اتفاق می MPI، 5-2مطابق شکل 

شوند و انرژی کافی برای غلبه بر انرژی یونیزاسیون را فراهم کنند. در هوا اولین مولکولی که یونیزه 

هر یک دارای  nm 155موج طول ها دراست و فوتون eV92 اکسیژن، باانرژی یونیزاسیون  گاز شودمی

ℏωانرژی  ≈ 9.55 eV انرژی یونیزاسیون کافی هست.  فوتون برای غلبه بر 1باشند، درنتیجه می

  ].45[شود ییونیزه مفوتون  99با  eV 9556یونیزاسیون  یانرژ بانیتروژن گاز همچنین 

 باشدپتانسیل اتم تر از زمان تونل زنی الکترون از میان سد طولانی پالسزمان  طولکه هنگامی

م یا شدت ک با فرکانسهایی لیزر . این نوع یونیزاسیون برایگیردمیکانالی قرار رژیم در یونیزاسیون 

های موجود در یک اتم )یا یک مولکول( الکترون ،این نوع یونیزاسیون در .]42[ دهدمیدان زیاد رخ می

سد  شدت،کنند. در یک میدان الکتریکی پراز سد پتانسیل عبور کرده و از اتم )یا مولکول( فرار می

از آن عبور  ها بایدشود. بنابراین، طول سدی که الکترونمی دچار تغییرشدت مولکول( بهیا اتم ) پتانسیل

ده نیزاسیون کانالی یک پدیتر اتم را ترک نمایند. یوتوانند راحتها مییابد و الکترونکنند کاهش می

ا در تصویر کلاسیک الکترون انرژی کافی برای غلبه بر سد پتانسیل اتم را کوانتومی است، زیر مکانیک

ترون باشد. در یونیزاسیون کلاسیکی، یک الکندارد. درنتیجه یونیزاسیون ناشی از تونل زنی کوانتومی می

اجازه  ناما در یونیزاسیون کوانتومی الکترون ایسد پتانسیل را داشته باشد،  غلبه برباید انرژی کافی برای 

سد پتانسیل را بپیماید. در عمل، یونیزاسیون کانالی هنگامی اتفاق به دلیل ماهیت موجیش  یابد تارا می

نش، ککنش دارند. در این برهمقرمز برهمهای لیزر قوی نزدیک مادوناتم یا مولکول با پالسافتد کهمی

آورد که اگر این انرژی دست مییک الکترون پیوندی از طریق جذب بیش از یک فوتون انرژی به 

 قیدمباشد که الکترون را به هسته  بیشتر از انرژی کولنی ،شده از میدان الکترومغناطیسی لیزرجذب

ب تم جدا و سبا تواند از سد پتانسیلی عبور کرده و خود را از هستهکند، در این صورت الکترون میمی

 .]44[یونیزاسیون اتم شود 
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𝑟در فواصل  :میدان لیزردر یونیزاسیون کانالی  :6-2شکل  < 𝑟0  لیزر ناشی از میدان الکتریکی توان پتانسیلنمی 

(−𝐹𝑟) که در را نادیده گرفت، درحالی𝑟 > 𝑟0 کولنی ناشی از میدان پتانسیل (𝑉𝑟 ) نسبت به پتانسیل میدان لیزر ناچیز

𝑟است. در  = 𝑅𝑐 47[ دکنپتانسیل عبور میسد  رون ازالکت[. 

دان قبل از اعمال می یونیزاسیون یباانرژفرض شده است که انرژی جنبشی الکترون برابر  6-2در شکل 

به سمت  rبعدی در امتداد محور یک کلاسیکی کولنی پتانسیل آن در کهخارجی هست، با فرض این

 .]47[کند عقب و جلو حرکت می
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یت:    گری پالس لیزر در هوا خود هدا
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 اپتیک خطی و غیرخطی 

هایی که در پدیدهشامل  کنش نور شدید لیزر با ماده است، همچنیناپتیک غیرخطی، مطالعه برهم    

ل در سا پس از اختراع لیزر. باشدیم دندههای نوری مواد در حضور نور رخ میاثر تغییر و اصلاح ویژگی

شده است. درواقع، آغاز شاخه آن به کشف تولید ، تحقیقات در مورد اپتیک غیرخطی انجام9165

، بلافاصله بعد از به نمایش درآمدن نحوه کار 9169هماهنگ دوم توسط فرانکن و همکارانش در سال 

 قطبشمانند  گردد. پاسخ مواد به یک میدان نوری، برمی9165وسیله میمن در سال  اولین لیزر به

اگر دامنه بزرگ باشد حال، باشد. بااینخطی می ،با توجه به دامنه میدان باًیتقر، الکتریک و جذبدی

گویند. ازآنجاکه تابش اپتیک غیرخطی می معمولاًشود. این انحرافات را پاسخ از حالت خطی منحرف می

زمانی و طیفی محدوده بسیار باریکی  های مکانی،توان در دامنهشده توسط لیزرها را می منسجم تولید

یجه گردد. درنتتوجهی رؤیت میمتمرکز کرد، دامنه میدان اغلب بسیار بزرگ و اثرات غیرخطی نوری قابل

ی های نوری غیرخطشده یک پاسخ غیرخطی باشد، پدیدهزمانی که پاسخ سیستم به میدان نوری اعمال

دوم نتیجه بخشی از پاسخ اتمی هست که بستگی به توان  مثال، تولید هماهنگعنوانافتد. بهاتفاق می

شده در هماهنگ دوم با شدت  دارد. درنتیجه شدت نور تولید )به روی مواد( شدهاعمالشدت میدان دوم 

یابد. اپتیک غیرخطی، انجام بسیاری از کارکردهایی که با اپتیک خطی شده افزایش می نور لیزر اعمال

موج نوری با تولید هارمونیک، که شامل تغییر طول کندممکن می را نیست پذیرو الکترونیک امکان

 .]9،41[ط فرآیندهای پارامتری هستند ها و تقویت و تولید تابش همدوس توسفرکانس ترکیب
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 معادله انتشار موج لیزر در هوا 

با  دتشپر هایشوند. برای پالسپارامترهای انتشار پالس لیزر با ضریب شکست محیط تعیین می    

ر همچنین اث شدت لیزر و دوره تناوب پالس بستگی دارد.، ضریب شکست محیط بهpsزمان زیر  مدت

ود خاثر باشد و شود که متناسب با شدت لیزر میکِر با سهم غیرخطی در ضریب شکست آشکار می

و یک  fsیک  کمتر اززمان ثابت ی خالص با یکند. این اثر از یک پاسخ الکترونککانونی را ایجاد می

زمان پالس لیزر وابسته به مدترو ضریب کِر گیرد. ازایننشأ میای مواکنش آهسته از حرکت هسته

پاسخ الکترونیکی )لحظه وار( به  تر باشد، فقطزمان پالس از زمان پاسخ رامان کوتاه است. اگر مدت

تواند منجر می هوا توسط پراکندگی رامان های دورانی. برانگیختگی اجزا مولکولکندیمها کمک الکترون

زمان پالس با دوره دورانی مولکولی قابل قیاس مدتدر این حالت به تأخیر در پاسخ غیرخطی شود که 

هایی که در مقایسه با دوره چرخش کوتاه هستند، یک ضریب شکست غیرخطی درنتیجه، پالس باشد.می

ی زمان پالس بر کانونوابستگی ضریب شکست غیرخطی به مدتتر را تجربه خواهند کرد. مؤثر کوچک

 در گذارد.ها تأثیر میشده بعدی فیلاماندایتپالس لیزر و همچنین انتشار ه شدن شدن، فیلامان

هم س شدهدهیتابها در پاسخ به میدان ی مولکولگیرهای ناهمسانگرد، جهتمولکول های گازی بامحیط

یونیزاسیون و واگرایی فرآیندها، همراه با اثرات پراش،  این را هستند.ای در شاخص غیرخطی داعمده

تگی طورکلی اثر کِر، برانگیخهای لیزر و پلاسما دارند. بهشده فیلامانهمی در انتشار هدایتپلاسما نقش م

ی و توجه طیفشدگی قابلشده منجر به پهنتوسط پراکندگی رامان و یونیزاسیون پالس لیزر هدایت

 .]49-44[گردد می با کارایی مناسبد نور سفید تولی

بیان شد، شکل معادله موج  فصل پیش 2-2 بخشکه در  گاوسیطبق معادلات ماکسول در سیستم 

صورت زیر است: )اثبات معادله در ضمیمه الف هوا به در E(x,y,z,t)برای انتشار لیزر با میدان الکتریکی 

 باشد(می
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(9-9) 
(𝛻⫠

2 +
𝜕2

𝜕𝑧2
−

1

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2
)𝑬 = 𝑺𝑳 + 𝑺𝑵𝑳 

به ترتیب سرعت نور، پارامتر خطی و غیرخطی منبع هستند. راستای انتشار  𝑺𝑵𝑳و  𝑐 ،𝑺𝑳که در آن 

، کاهش 9را که شامل اثر پراش بعددامه شکل کامل معادله موج در سهشود. در ادر نظر گرفته می 𝑧محور 

، غیرخطی 9پراکندگی رامان ها توسطشدن مولکول ، برانگیخته2به دلیل یونیزاسیون لیزر انرژی پالس

و حرکت  6ای پلاسمامیدان دنباله، 5هوا چگالیدر ، غیریکنواختی 4های پیوندیبودن مرتبط با الکترون

 گردد.ارائه میباشد، می 7هانسبیتی الکترون

,𝐴(𝑥 صورت تابعی از دامنه مختلطبه به ترتیب، میدان الکتریکی لیزر، منابع خطی و غیرخطی 𝑦, 𝑧, 𝑡)، 

𝑆𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)، 𝑆𝑁𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)  و تغییرات سریع فاز 𝜓(𝑧, 𝑡)  د:نشوبیان می 

(9-2) 𝑬(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑒𝑖𝜓(𝑧,𝑡)
𝑒̂𝑥

2
+ 𝑐. 𝑐. 

(9-9) 𝑺𝑳(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑆𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑒𝑖𝜓(𝑧,𝑡)
𝑒̂𝑥

2
+ 𝑐. 𝑐. 

(9-4) 𝑺𝑵𝑳(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑆𝑁𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑒𝑖𝜓(𝑧,𝑡)
𝑒̂𝑥

2
+ 𝑐. 𝑐. 

,𝜓(𝑧که  𝑡) = 𝑘0𝑧 − 𝜔0𝑡 ،که طوریبه𝑘0  و𝜔0  .همچنین به ترتیب عدد موج و فرکانس حامل هستند

𝑒̂𝑥 ( و9-9(، )2-9با جایگذاری معادلات ). باشدبردار یکه در راستای پلاریزاسیون می 

 داریم:( 9-9( در معادله )9-4) 

(9-5) 
(𝛻⫠

2 +
𝜕2

𝜕𝑧2
 −

1

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2
)  𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑒𝑖(𝑘0𝑧−𝜔0𝑡)

= 𝑆𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑒𝑖(𝑘0𝑧−𝜔0𝑡) + 𝑆𝑁𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑒𝑖(𝑘0𝑧−𝜔0𝑡)  

,𝐴(𝑥گیری از عبارت با مشتق 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑒𝑖(𝑘0𝑧−𝜔0𝑡) ( به فرم زیر می5-9معادله ):شود 

                                                
9 Diffraction 
2 Pulse energy depletion due to ionization 
9 Stimulated molecular Raman scattering 
4 Nonlinearities associated with bound electrons 
5 Spatial inhomogeneity in air density 
6 Plasma wakefields 
7 Relativistic Electron Motion 
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(9-6) 
(𝛻⫠

2 − 𝑘0
2 +

𝜔0
2

𝑐2
+ 2𝑖𝑘0

𝜕

𝜕𝑧
+ 2𝑖

𝜔0

𝑐2

𝜕

𝜕𝑡
+

𝜕2

𝜕𝑧2
−

1

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2
)𝐴 = 𝑆𝐿 + 𝑆𝑁𝐿  

حاکم بر انتشار شود و معادله موج می تشریح در ادامه منابع خطی و غیرخطی در سمت راست معادله

 .]9[آید به دست می لیزر در سه بعد

 منبع خطی 1-1-1

جود وکند. لذا به دلیل های مقید را توصیف میخطی الکترون قطبشاثرات مرتبط با  ،منبع خطی    

 صورت زیر نوشته شود:تواند بههای مقید میالکترون

(9-7) 
𝑺𝑳(𝒓, 𝑡) =

4𝜋

𝑐2

𝜕2𝑷𝑳(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡2
 

ی خطی و میدان الکتریک پلاریزاسیون است. رابطه بین تبدیل فوریهخطی  پلاریزاسیون 𝑃𝐿که در آن 

 شود:توسط رابطه زیر داده می Eلیزر 

(9-1) 𝑷̂𝑳(𝒓, 𝜔) = 𝜒̂𝐿(𝒓, 𝜔)𝑬̂(𝒓,𝜔) 

باشد اسکالر میخطی  پذیرفتاری 𝜒̂𝐿(𝒓,𝜔)است. همچنین  Eو  𝑃𝐿به ترتیب تبدیلات فوریه  𝐸̂و  𝑃̂𝐿که 

)برای رفتن از فضای فرکانس به زمان  که از جفت تبدیل فوریه زیرطوریبه باشد. 𝒓که ممکن تابعی از 

 شود:استفاده می یا بالعکس(

(9-1) 𝑷̂𝑳(𝒓, 𝜔) =
1

√2𝜋
∫ 𝑷𝑳(𝒓, 𝑡)

∞

−∞

𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡 

(9-95) 𝑷𝑳(𝒓, 𝑡) =
1

√2𝜋
∫ 𝑷̂𝑳(𝒓,𝜔)

∞

−∞

𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔 

  شود:میداده صورت زیر به Eو  𝑷𝑳رابطه بین در نتیجه 

(9-99) 
𝑷𝑳(𝒓, 𝑡) =

1

√2𝜋
∫ 𝜒𝐿(𝑡 − 𝑡′)

𝑡

−∞

𝑬(𝒓, 𝑡′)𝑑𝑡′ =
1

√2𝜋
∫ 𝜒𝐿(𝜏)

∞

0

𝑬(𝒓, 𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 
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𝜏برای  𝜒𝐿(𝜏) به دلیل اصل علیت < برابر با صفر هست و اصل علیت بدین معنا است که مقدار  0

میدان پلاریزاسیون و  سپس. تر بستگی داردهای قبلبه مقدار میدان در زمان  𝑡پلاریزاسیون در زمان 

 :شودعامل فازی نوشته میبه صورت زیر بر حسب یک دامنه در یک الکتریکی 

(9-92) 𝑬(𝒓, 𝑡) = 𝑨(𝒓, 𝑡)𝑒𝑖𝜓(𝑧,𝑡)
𝑒̂𝑥

2
+ 𝑐. 𝑐. 

(9-99) 𝑷𝑳(𝒓, 𝒕) = 𝑪(𝒓, 𝒕)𝒆𝒊𝝍(𝒛,𝒕)
𝒆̂𝒙

𝟐
+ 𝒄. 𝒄. 

,𝑪(𝒓 در آنکه   𝑡)  و𝑨(𝒓, 𝑡)  و دامنه میدان هستند. بنابراین برای داشتن  پلاریزاسیوندامنه به ترتیب

,𝑪(𝒓یک معادله حاکم بر دامنه میدان، بایستی  𝑡)  را بر حسب𝑨(𝒓, 𝑡) ( 9نوشته شود. لذا معادلات-

شود. در ضرب می 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜔0𝑡)( جایگذاری کرده، سپس در یک 99-9( را در معادله )99-9( و )92

  :آیدلاریزاسیون به صورت زیر به دست میدامنه پبا انجام یک سری محاسبات نتیجه 

(9-94) 
𝑪(𝒓, 𝑡) = ∑

𝑖𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

𝜕𝑛𝜒̂𝐿(𝜔0)

𝜕𝜔0
𝑛

𝜕𝑛𝑨(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡𝑛
 

𝜏نزدیک  𝜒𝐿(𝜏) ( پارامتر94-9ازآنجاکه در معادله ) ≅ ,𝑨(𝒓عبارت است، متمرکز  0 𝑡 − 𝜏)  را حول𝑡 

 شود، در نتیجه داریم:ه میبسط داد 𝜏برای مقادیر کوچک 

(9-95) 
𝑪(𝒓, 𝑡) =

1

√2𝜋
∫ 𝜒𝐿(𝜏)

∞

0

(1 − 𝜏
𝜕

𝜕𝜏
+

𝜏2

2

𝜕2

𝜕𝜏2
−

𝜏3

6

𝜕3

𝜕𝜏3
+∙∙∙)𝑨(𝒓, 𝑡 − 𝜏)𝑒𝑖𝜔0𝜏𝑑𝜏 

به صورت زیر به دست  منبع خطی مربوط بهعبارت  ،(7-9) ( در معادله95-9)با جایگذاری معادله ال ح

 :دآیمی

(9-96) 
𝑆𝐿(𝒓, 𝑡) = (

4𝜋

𝑐2
)

1

√2𝜋
∫

𝜕2𝜒𝐿(𝜏)

𝜕𝜏2

∞

0

𝑨(𝒓, 𝑡 − 𝜏)𝑒𝑖𝜔0𝜏𝑑𝜏

= −(
4𝜋

𝑐2
)∑

𝑖ℓ

ℓ!

∞

ℓ=0

𝜕ℓ(𝜔0
2𝜒̂𝐿(𝜔0))

𝜕𝜔0
ℓ

𝜕ℓ𝑨(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡ℓ
 

2𝜒𝐿(𝜏)��و  𝜒𝐿(𝜏)با فرض اینکه مقدار  𝜕𝜏2⁄  در𝜏 = برای حل انتگرال معادله  برابر با صفر هستند 0

 :]41[ می شوداز عبارت زیر استفاده  (9-96)

(9-97) 1

√2π
∫

∂2χL(τ)

∂τ2

∞

0

τℓeiω0τdτ = −(−i)ℓ
∂ℓ(ω0

2χ̂L(ω0))

∂ω0
ℓ
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 :]9[ صورت زیر نوشته شودتواند بهمی درنتیجه دامنه منبع خطی

(9-91) (ℓ = 0,1,2,… )          
𝑆𝐿(𝒓, 𝑡) = (

𝜔0

𝑐
)
2

∑𝑖ℓ
∞

ℓ=0

𝛼ℓ(𝒓)𝜔0
−ℓ

𝜕ℓ𝐴(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡ℓ
 

های پراکندگی معمول که بر اساس پارامترتوان میرا ( 91-9معادله ) است. عددی صحیح ℓکه در آن 

 :]41[ نیز بازنویسی کرد، اندهشددر زیر آورده 

(9-91) 
𝛼ℓ = −

𝜔0
ℓ−2

ℓ!

𝜕ℓ

𝜕𝜔0
ℓ [𝑐2𝛽2(𝜔0) − 𝜔0

2] 

(9-25) 
𝛽ℓ = (

𝜕ℓ𝛽(𝜔)

𝜕𝜔ℓ
)𝜔=𝜔0

 

(9-29) 𝛽(𝜔) =
𝜔

𝑐
𝑛0(𝜔) 

ℓبه ازای  αلذا برای مقادیر  ضریب شکست خطی است. 𝑛0 در آن که =  :]44[داریم  0,1,2,3

𝛼1 =
1

𝜔0

𝜕

𝜕𝜔0
[𝑐2𝛽2(𝜔0) − 𝜔0

2] = 2[1 −
𝑐2

𝜔0
𝛽1𝛽0]                         

𝛼2 = −
1

2

𝜕2

𝜕𝜔0
2
[𝑐2𝛽2(𝜔0) − 𝜔0

2] = 1 − 𝑐2[𝛽2𝛽0 + 𝛽1
2]          

𝛼3 = −
𝜔0

3

𝜕3

𝜕𝜔0
3
[𝑐2𝛽2(𝜔0) − 𝜔0

2] = −𝜔0𝑐
2(𝛽2𝛽1 +

𝛽3𝛽0

3
)  

 شود:صورت زیر بیان میبه (91-9)طورکلی معادله درنتیجه به

(9-22) 
𝑆𝐿(𝒓, 𝑡) = (

𝜔0

𝑐2
)
2

[𝛼0𝐴(𝒓, 𝑡) +
𝑖

𝜔0
𝛼1

𝜕𝐴(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡
−

𝛼2

𝜔0
2

𝜕2𝐴(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡2

−
𝑖𝛼3

𝜔0
3

𝜕3𝐴(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡3
] 

 منبع غیرخطی 1-1-1

شامل اثرات غیرخطی خود کانونی، پراکندگی ناشی از دامنه منبع غیرخطی گونه که بیان شد، همان    

 سما، میدان دنباله ای، اثرات نسبیتی و کاهش انرژی پالس ناشی از یونیزاسیونلارامان، واگرایی ناشی از پ

 :]9[ شودمی صورت زیر بیاناست و به
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(9-29) 𝑆𝑁𝐿(𝒓, 𝑡) = 𝑆𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 + 𝑆𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛 + 𝑆𝑃𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 + 𝑆𝑊𝑎𝑘𝑒 + 𝑆𝑟𝑒𝑙 + 𝑆𝑖𝑜𝑛 

 .شوندیمتشریح  تازجملاکه در ادامه هر یک 

 های پیوندیغیرخطی الکترون پلاریزاسیون 

 شود:های پیوندی ناشی از اثر کِر، توسط رابطه زیر بیان میسهم غیرخطی الکترون

(9-24) 
𝑆𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝒓, 𝑡) =

4𝜋

𝑐2

𝜕2𝑃𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡2
 

 عبارت است از: 𝑃𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 پیوندی غیرخطی پلاریزاسیونکه در آن 

(9-25) 𝑃𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝒓, 𝑡) = (
𝑛0

4𝜋
)2𝑐𝜂2 ∣ 𝐴(𝒓, 𝑡) ∣2 𝑬(𝒓, 𝑡) 

های پیوندی الکترون مربوط به (، دامنه غیرخطی24-9( در )25-9درنتیجه با جایگذاری معادله )

 شود:صورت زیر میبه

(9-26) 
𝑆𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝒓, 𝑡) =

𝜔0
2𝑛0

2𝜂2

4𝜋𝑐
∣ 𝐴(𝒓, 𝑡) ∣2 𝐴(𝒓, 𝑡) 

 های پیوندی است که توسط توان غیرخطیاز الکترون ناشی ضریب شکست غیرخطی 𝜂2در آن که  

 شود:تعریف میپدیده خود کانونی 

(9-27) 
𝑃𝑁𝐿 =

𝜆0
2

2𝜋𝑛0𝜂2
 

 از رامانپراکندگی ناشی  

 ختهی هوا را برانگیهامولکول ،لیزر با گشتاور دوقطبی کنشهمبرتواند از طریق پراکندگی رامان می    

 پارامتر منبع غیرخطی برای پراکندگی رامان عبارت است از: .]44[ و به وجود آیدکرده 

(9-21) 
𝑆𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛(𝒓, 𝑡) =

4𝜋

𝑐2

𝜕2𝑃𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡2
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و یک حالت  𝑊1 ،𝑊2تواند با سه سطح انرژی فرض بر این است که حالت دورانی یک مولکول می

𝑊3انرژی  برانگیخته با  ≥  𝑊2 − 𝑊1 مثال حالت الکتریکی یا جنبشی( تعیین گردد.  عنوان )به

اشد. بممنوع میاول و دوم  سطوح انرژیمستقیم بین  گذار، های انرژی یکسان هستندحالتکه ازآنجایی

 جمعیترامان غیرتشدیدی است و در سطح سوم انرژی، وارونی همچنین فرض بر این است که فرآیند 

یرخطی غ قطبش ،توان با استفاده از معادله ماتریس چگالی استاندارددهد. تحت این فرضیات، میرخ نمی

 صورت زیر نشان داد:را بهرامان 

(9-21) 𝑃𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛(𝒓, 𝑡) = 𝜒𝐿𝑄(𝑡)𝐴(𝒓, 𝑡) 

توسط  𝑄(𝑡) .بدون بعد هست باشد کهمی تابع نوسانی رامان 𝑄(𝑡)و  است پذیرفتاری خطی 𝜒𝐿که 

 گردد:سیستم معادلات زیر تعیین می

(9-95) 𝜕2𝑄

𝜕𝑡2
+ (𝜔𝑅

2 + 𝛤2
2)𝑄 + 2𝛤2

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= −𝜔𝑅

𝛺𝑅
2

𝛺
𝑊(𝑡)

∣ 𝐴(𝒓, 𝑡) ∣2

𝐴0
2  

(9-99) 𝜕𝑊

𝜕𝑡
=

𝛺𝑅
2

𝛺𝜔𝑅
𝑊(𝑡)

∣ 𝐴(𝒓, 𝑡) ∣2

𝐴0
2 (

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 𝛤2𝑄) − 𝛤1(𝑊 − 𝑊0) 

𝛺𝑅 در آن که = 𝜇𝐴0 ℏ⁄ است و فرکانس رابی 𝐴0 ،𝜇  و𝜔𝑅 عنصر ماتریس 9به ترتیب دامنه لیزر ،

همچنین  .]44[ همراه هست هستند که با گذار به حالت سوم ان دوقطبی و فرکانس دورانی اولیهگذارمم

تفاوت چگالی جمعیت نرمالیزه  Wمقدار  نرخ میرایی پدیدار شناختی است. 𝛤1و  𝛤2های صحیح کمیت

𝑡باشد، همچنین وقتی می اول و دومبین حالات  → 𝑊0 حالت ∞− = 𝑊  برای لذا  افتدیماتفاق

W0قرار دارند،  پایهها در ابتدا در حالت محیطی که تمام مولکول = را  پلاریزاسیوندامنه تغییرات  .1−

∣ کنیم یعنیفرض می آهسته
𝜕2𝑃𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛

𝜕𝑡2 ∣≪ 𝜔0
2 ∣ 𝑃𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛 پارامتر منبع غیرخطی ناشی از درنتیجه ، ∣

 شود:پراکندگی رامان برانگیخته توسط رابطه زیر داده می

(9-92) 
𝑆𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛(𝒓, 𝑡) = −4𝜋

𝜔0
2

𝑐2
𝜒𝐿𝑄(𝑡)𝐴(𝒓, 𝑡) 

                                                
9Peak Laser Amplitude 
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 های آزادحرکت الکترون 

 د:شوزیر بیان میصورت ادله موج بهمعسمت راست های آزاد در حرکت الکترون عبارت مربوط به

(9-99) 𝑆𝑓𝑟𝑒𝑒(𝒓, 𝑡) =
4𝜋

𝑐2

𝜕𝐽

𝜕𝑡
 

𝐽که در آن  = 𝑞𝑛𝑒𝑣 پلاسما،  های اثراتاین عبارت غیرخطی شامل ترمو  چگالی جریان پلاسما است

 باشد.و اثر نسبیتی می وجود میدان دنباله ای

(9-94) 𝑆𝑓𝑟𝑒𝑒 = 𝑆𝑃𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 + 𝑆𝑤𝑎𝑘𝑒 + 𝑆𝑟𝑒𝑙 

 تولید پلاسما عبارت است از: بهعبارت مربوط 

(9-95) 
𝑆𝑃𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎(𝒓, 𝑡) =

𝜔𝑃
2(𝒓, 𝑡)

𝑐2
(1 − 𝑖

𝜈𝑒

𝜔0
)𝐴(𝒓, 𝑡) 

,𝜔𝑃(𝑟در آن  که  𝑡) = [
4𝜋𝑞2𝑛𝑒(𝑟,𝑡)

𝑚
]1 به ترتیب چگالی پلاسمای  𝜈𝑒و  𝑛𝑒فرکانس پلاسما است،  ⁄2

𝜈𝑒)برای هوا  هافرکانس برخورد الکترونتولیدشده توسط یونیزاسیون و  ≈ 3 × 1012 𝑠𝑒𝑐−1 )

شود. ر میمحور انتشاصورت موضعی بر د. از طرفی یونیزاسیون موجب ایجاد ستون پلاسما بهنباشمی

 تواند پالس لیزر را واگرا کند.این ستون منجر به کاهش موضعی ضریب شکست خواهد شد که می

  شود:رابطه زیر داده میو توسط بوده  9پلاسما ای درمیدان دنباله، ناشی از 𝑆𝑤𝑎𝑘𝑒اصطلاح 

(9-96) 
𝑆𝑤𝑎𝑘𝑒(𝒓, 𝑡) =

𝜔𝑃
2(𝒓, 𝑡)

𝑐2

𝛿𝑛𝑒

𝑛𝑒
𝐴(𝒓, 𝑡) 

دنباله  میدان وسیلهاست که به پلاسما در چگالی اختلالچگالی پلاسما و به ترتیب  𝛿𝑛𝑒و  𝑛𝑒 که در آن

𝛿𝑛𝑒که طوری. بهشودایجاد می ای پالس لیزر = 𝛻 ∙ 𝐸𝑤 4𝜋𝑞⁄  مدولاسیون چگالی پلاسما را نشان

 دهد. می

 عبارت است از: های پلاسما در میدان لیزر هستونناشی از حرکت ارتعاشی الکترکه  𝑆𝑟𝑒𝑙 ترم

                                                
9 plasma wakefield 
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(9-97) 
𝑆𝑟𝑒𝑙(𝒓, 𝑡) =

𝜔𝑃
2(𝒓, 𝑡)

𝑐2
(
𝑞 ∣ 𝐴(𝒓, 𝑡) ∣

𝑚𝑐𝜔0
)

2

𝐴(𝒓, 𝑡) 

و اثر  ایبه اثر تولید پلاسما، میدان دنباله های مربوطترمبا جایگذاری بار الکترون است و  𝑞که در آن 

 داریم: (92-9) معادله درنسبیتی 

(9-91) 
𝑆𝑓𝑟𝑒𝑒(𝒓, 𝑡) =

𝜔𝑃
2(𝒓, 𝑡)

𝑐2
[1 − 𝑖

𝜈𝑒

𝜔0
− (

𝑞 ∣ 𝐴(𝒓, 𝑡) ∣

2𝑚𝑐𝜔0
)

2

+
𝛿𝑛𝑒

𝑛𝑒
]𝐴(𝒓, 𝑡) 

 های هواکاهش انرژی توسط یونیزاسیون مولکول 

 کاهش انرژی توسط یونیزاسیون برابر است با: ترم

(9-91) 𝑆𝑖𝑜𝑛(𝒓, 𝑡) = −8𝜋𝑖𝑘0

𝑈𝑖𝑜𝑛

𝑐 ∣ 𝐴(𝑟, 𝑡) ∣2
𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
𝐴(𝑟, 𝑡) 

 شود:در حالت کلی می (29-9)درنتیجه معادله  ، انرژی یونیزاسیون است.𝑈𝑖𝑜𝑛که در آن 

(9-45) 

 

𝑆𝑁𝐿(𝒓, 𝑡) = [−
𝜔0

2𝑛0
2𝑛2

4𝜋𝑐
∣ 𝐴(𝒓, 𝑡) ∣2− 4𝜋

𝜔0
2

𝑐2
𝜒𝐿𝑄(𝑡) +

𝜔𝑝
2

𝑐2
(1 − 𝑖

𝜈𝑒

𝜔0
)

+
𝜔𝑝

2

𝑐2

𝛿𝑛𝑒

𝑛𝑒
−

𝜔𝑝
2𝑞2 ∣ 𝐴(𝒓, 𝑡) ∣2

4𝑚2𝜔0
2𝑐4

+ 8𝜋𝑖𝑘0

𝑈𝑖𝑜𝑛

∣ 𝐴(𝒓, 𝑡) ∣2
𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
]𝐴(𝒓, 𝑡) 

 بعد 1در  لیزرانتشار کامل معادله  1-1-1

 شود:، معادله انتشار غیرخطی پالس لیزر در هوا می(6-9)در  (45-9)و  (22-9)با جایگذاری معادله 
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(9-49) 
(𝛻⫠

2 −
𝜔𝑝

2

𝑐2
(1 − 𝑖

𝜈𝑒

𝜔0
) + 2𝑖𝑘0

𝜕

𝜕𝑧
+

𝜕2

𝜕𝑧2
+ 2𝑖

𝜔0

𝑐2
(1 −

𝛼1

2
)

𝜕

𝜕𝑐𝑡
+ (1 − 𝛼0)

𝜔0
2

𝑐2

− 𝑘0
2 − (1 − 𝛼2)

𝜕2

𝜕𝑐2𝑡2
+ 𝑖

𝛼3𝑐

𝜔0

𝜕3

𝜕𝑐3𝑡3
)𝐴(𝑟, 𝑡)

= −(
𝜔0

2𝑛0
2𝑛2

4𝜋𝑐
∣ 𝐴(𝑟, 𝑡) ∣2+

𝜔𝑝
2𝑞2 ∣ 𝐴(𝑟, 𝑡) ∣2

4𝑚2𝜔0
2𝑐4

−
𝜔𝑝

2

𝑐2

𝛿𝑛𝑒

𝑛𝑒

+ 8𝜋𝑖𝑘0

𝑈𝑖𝑜𝑛

∣ 𝐴(𝑟, 𝑡) ∣2
𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑐𝑡
+ 4𝜋

𝜔0
2

𝑐2
𝜒𝐿𝑄(𝑡))𝐴(𝑟, 𝑡) 

𝐾2∆معادله بالا در  = [(1 − 𝛼0)𝜔0
2 𝑐2] − 𝑘0

𝜏 اساس، بر𝜏و  𝑧به  𝑡 و 𝑧 است که ⁄2 = 𝑡 − 𝑣𝑔
−1𝑧 

�� صورتهای جدید، مشتقات بهشوند. طبق متغییرتبدیل می 𝜕𝑡⁄ → 𝜕 𝜕𝜏⁄  و𝜕 𝜕𝑧⁄ → 𝜕 𝜕𝑧⁄ −

𝑣𝑔
−1 𝜕 𝜕𝜏⁄ (𝑣𝑔 )صورت زیر به( 91-9دهند، در نتیجه معادله )تغییر شکل می سرعت گروه خطی پالس

 :آیددر می

(9-42) 
(𝛻⫠

2 −
𝜔𝑝

2

𝑐2
(1 − 𝑖

𝜈𝑒

𝜔0
) + 2𝑖𝑘0

𝜕

𝜕𝑧
−

2𝑖𝑘0

𝑣𝑔

𝜕

𝜕𝜏
+

𝜕2

𝜕𝑧2
−

1

𝑣𝑔
2

𝜕2

𝜕𝑧2

+ 2𝑖
𝜔0

𝑐2
(1 −

𝛼1

2
)

𝜕

𝜕𝑐𝜏
+ ∆𝐾2 − (1 − 𝛼2)

𝜕2

𝜕𝑐2𝜏2

+ 𝑖
𝛼3𝑐

𝜔0

𝜕3

𝜕𝑐3𝜏3
)𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏)

= −(
𝜔0

2𝑛0
2𝑛2

4𝜋𝑐
∣ 𝐴(𝑟, 𝜏) ∣2+

𝜔𝑝
2𝑞2 ∣ 𝐴(𝑟, 𝜏) ∣2

4𝑚2𝜔0
2𝑐4

−
𝜔𝑝

2

𝑐2

𝛿𝑛𝑒

𝑛𝑒

+ 8𝜋𝑖𝑘0

𝑈𝑖𝑜𝑛

∣ 𝐴(𝑟, 𝜏) ∣2
𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑐𝜏
+ 4𝜋

𝜔0
2

𝑐2
𝜒𝐿𝑄(𝜏))𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏) 

𝛺∆ معادله بالا و جایگذاریاز سازی و فاکتورگیری باکمی ساده = (1 − 𝛼1 2⁄ )𝜔0 − 𝛽𝑔
−1𝑐𝑘0 و 

𝛽𝑔 = 𝑣𝑔 𝑐⁄ :داریم 
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(9-49) 
(𝛻⫠

2 + ∆𝐾2 −
𝜔𝑝

2

𝑐2
(1 − 𝑖

𝜈𝑒

𝜔0
) + 2𝑖𝑘0

𝜕

𝜕𝑧
−

2

𝛽𝑔

𝜕2

𝜕𝑧𝜕𝑐𝜏
+

𝜕2

𝜕𝑧2
+

2𝑖∆𝛺

𝑐

𝜕

𝜕𝑐𝜏

− (1 − 𝛼2 −
1

𝛽𝑔
2)

𝜕2

𝜕𝑐2𝜏2
+ 𝑖

𝛼3𝑐

𝜔0

𝜕3

𝜕𝑐3𝜏3
)𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏)

= −(
𝜔0

2𝑛0
2𝑛2

4𝜋𝑐
∣ 𝐴(𝑟, 𝜏) ∣2+

𝜔𝑝
2𝑞2 ∣ 𝐴(𝑟, 𝜏) ∣2

4𝑚2𝜔0
2𝑐4

−
𝜔𝑝

2

𝑐2

𝛿𝑛𝑒

𝑛𝑒

+ 8𝜋𝑖𝑘0

𝑈𝑖𝑜𝑛

∣ 𝐴(𝑟, 𝜏) ∣2
𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑐𝜏
+ 4𝜋

𝜔0
2

𝑐2
𝜒𝐿𝑄(𝜏))𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏) 

2𝐴�� طبق تقریب پیرامحوری 𝜕𝑧2 ≪ 𝜕𝐴 𝜕𝑧⁄⁄ 2��توان از است بنابراین می𝐴 𝜕𝑧2⁄ نظر کرد. صرف

𝛽1همچنین  = 𝑣𝑔
𝛽𝑔، درنتیجه 1−

−2 = 𝑐2𝛽1
𝛽0و  2 = 𝑘0 در آن که 𝑘0 بنابراین با باشد. عدد موج می

𝛺∆ در نظر گرفتن = ∆𝐾 = 𝑘0 خواهیم داشت 0 = 𝑛0𝜔0 𝑐⁄  و𝑣𝑔 = 𝑐 (𝑛0 + 𝜔0𝜕𝑛0 𝜕𝜔0⁄ )⁄. 

 است از:شده عبارت  درنتیجه معادله ساده

(9-44) 

 

(𝛻⫠
2 −

𝜔𝑝
2

𝑐2
(1 − 𝑖

𝜈𝑒

𝜔0
) + 2𝑖𝑘0

𝜕

𝜕𝑧
−

2

𝛽𝑔

𝜕2

𝜕𝑧𝜕𝑐𝜏
− 𝑐2𝑘0𝛽2

𝜕2

𝜕𝑐2𝜏2

+ 𝑖
𝛼3𝑐

𝜔0

𝜕3

𝜕𝑐3𝜏3
)𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏)

= −(
𝜔0

2𝑛0
2𝑛2

4𝜋𝑐
∣ 𝐴(𝑟, 𝜏) ∣2+

𝜔𝑝
2𝑞2 ∣ 𝐴(𝑟, 𝜏) ∣2

4𝑚2𝜔0
2𝑐4

−
𝜔𝑝

2

𝑐2

𝛿𝑛𝑒

𝑛𝑒

+ 8𝜋𝑖𝑘0

𝑈𝑖𝑜𝑛

∣ 𝐴(𝑟, 𝜏) ∣2
𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑐𝜏
+ 4𝜋

𝜔0
2

𝑐2
𝜒𝐿𝑄(𝜏))𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏) 

 باشد.می که معادله بالا، معادله انتشار پالس در حالت کلی در سه بعد

 SDEروش  

ادله . لذا معشودیمی آزاد در هوا به دلیل یونیزاسیون و بازترکیب دچار تغییرات هاالکترونچگالی 

 :شودیم بیانزیر  صورتبهچگالی الکترونی  تغییرات نرخ

(9-45) 𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
= 𝑊𝑛𝑛 − 𝜂𝑛𝑒 − 𝛽𝑟𝑛𝑒

2 
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 9ترونگی الکچسبند نرخی، نرخ فوتویونیزاسیون، به ترتیب چگالی گاز خنث 𝛽𝑟 و 𝑛𝑛 ،𝑊 ،𝜂که در آن 

یک پیکو ثانیه یا کمتر برای یک پالس منفرد  باًیتقری هازمان مدتبرای . هستند 2ترکیبباز ریبو ض

ی هاپالسکرد. همچنین برای این  نظرصرف (45-9)ات دوم و سوم سمت راست معادله از عبار توانیم

 طورهمان. دیآیمبه وجود  تونل زنیو  یچند فوتونی آزاد توسط فرآیند یونیزاسیون هاالکترونلیزر کوتاه، 

خیص تش نوع یونیزاسیون را توانیم هاشدتبیان شد، با توجه به ضریب کلدیش و میزان  2که در فصل 

 و بر اساس آن معادله نرخ یونیزاسیون مناسب را برگزید.

1012( که در آن شدت لیزر کمتر از MPI) یچند فوتونرژیم در نرخ یونیزاسیون   𝑊 𝑐𝑚2⁄  باشدیم 

  :زیر است صورتبه

(9-46) 
𝑊𝑀𝑃𝐼 =

2𝜋𝜔

(ℓ − 1)!
(
𝐼(𝑟, 𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)
ℓ

 

,𝐼(𝑟 برای یک پالس لیزر کهیطوربه 𝑧, 𝜏) ،شدت 𝐼𝑀𝑃𝐼 = ℏ𝜔2 𝜎𝑀𝑃𝐼⁄ و طبق نتایج تجربی       

𝜎𝑀𝑃𝐼 = 6.4 × 10−18 𝑐𝑚2  است. همچنینℓ = 𝐼𝑛𝑡[𝑈𝑖𝑜𝑛 ℏ𝜔⁄ +  که باشدیمی حیعدد صح [1

 .(صحیح عددیعنی مقدار  𝐼𝑛𝑡) دهدیرا نشان م ونیزاسیونی یبرا ازین تعداد فوتون مورد نیکمتر

1014ی بیشتر از هاشدتبرای   𝑊 𝑐𝑚2⁄  رم به ف نرخ یونیزاسیون آناست و  تونل زنییونیزاسیون رژیم

 :زیر خواهد بود

(9-47) 
𝑊𝑡𝑢𝑛 = 4𝛺0√

3

𝜋
(𝑈𝑖)

5 2⁄ (
𝐸𝐻

|𝐸|
)
1 2⁄

𝑒𝑥𝑝 [−
2

3
 (𝑈𝑖)

3 2⁄ (
𝐸𝐻

|𝐸|
)] 

                                                
9 Electron-attachment rate coefficient 
2 Recombination coefficient 
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𝛺0که در آن  = 𝑚𝑒2 ℎ3⁄ = 4.16 × 1016𝑠𝑒𝑐−1 ،𝐸𝐻 = 𝑚2𝑒5 ℎ4⁄ ،𝑈𝐻 = 13.6 𝑒𝑉  و𝑈𝑖𝑜𝑛  به

گاز انرژی یونیزاسیون و  9، انرژی یونیزاسیون هیدروژن2اتمی هیدروژنمیدان ، 9ترتیب فرکانس اتمی

𝑈𝑖است و  4زمینه = 𝑈𝑖𝑜𝑛 𝑈𝐻⁄. 

𝑊) 1012حال اگر  𝑐𝑚2⁄ ) < 𝐼 < 1014 (𝑊 𝑐𝑚2⁄ یک(، نرخ  باًیتقرباشد )ضریب کلدیش  (

 .]9[ در نظر گرفت یچند فوتونترکیبی از یونیزاسیون کانالی و  توانیمیونیزاسیون کل را 

گری پالس لیزر است از معادله انتشار پالس هدف از این پژوهش بررسی اثر خود هدایتجایی که از آن

که  ،های اتلاف انرژی پالس لیزر، اثر پلاسما و اثر خود کانونیترماستفاده کرده و فقط لیزر در سه بعد 

رابطه  استفاده ازبا  شود در نتیجهنظر میدر نظر گرفته و از باقی صرفرا  تر هستندطبق مطالعات ما مهم

 :دآیمی در زیر صورتبه الس لیزرپعادله موج م(، 9-44)

(9-41) (𝛻⫠
2 + 2𝑖𝑘0

𝜕

𝜕𝑧
)𝐴(𝑟, 𝑧, 𝜏) = (𝑆𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 + 𝑆𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 + 𝑆𝑖𝑜𝑛)𝐴(𝑟, 𝑧, 𝜏) 

,M(𝑟 توان ترممی با توجه به این معادله 𝑧, 𝜏) صورتبها ر 𝑀(𝑟, 𝑧, 𝜏) = 𝑆𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 + 𝑆𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 + 𝑆𝑖𝑜𝑛 

 شود:به صورت زیر نوشته می 𝑀حسب بر (46-9در نتیجه معادله ) .نظر گرفت در

(9-41) (𝛻⫠
2 + 2𝑖𝑘0

𝜕

𝜕𝑧
)𝐴(𝑟, 𝑧, 𝜏) = 𝑀(𝑟, 𝑧, 𝜏)𝐴(𝑟, 𝑧, 𝜏) 

,𝐴(𝑟دامنه میدان الکتریکی مختلط لیزر  کنیم کهفرض می 𝑧, 𝜏) کنداز رابطه زیر تبعیت می: 

(9-55) 𝐴(𝑟, 𝑧, 𝜏) = 𝐵(𝑧, 𝜏)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜃(𝑧, 𝜏) + 𝑖𝑘𝜉 − (1 − 𝑖𝛼𝑠) 𝑟2 𝑟𝑠
2⁄ ) 

𝐼و  𝐵 ،𝜃 ،𝑟𝑠، 𝛼𝑠که در آن  = 𝐼0𝑒
−𝜒 ی جبهه موج و انحنا امنه میدان، فاز، قطر پالس لیزر،به ترتیب د

کلی برای حل معادله موج )یک روش  SDEبا استفاده از روش  سپس شدت پالس لیزر هستند.

ر آید. دمعادله حاکم بر قطر پالس لیزر به دست می، های غیرخطی است(با استفاده از ترم 5پیرامحوری

                                                
9 Fundamental atomic frequency 
2 Atomic field of hydrogen 
9 Ionization energy of hydrogen 
4 Ionization energy of field gas 
5Paraxial wave equation 
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ه و پس از جایگذاری در معادله موج، دنوشته ش 9لاگرانژ گوسینتابع  الکتریکی بر اساساین روش میدان 

 د.نآیمی به صورت زیر به دست 𝛼𝑠و  𝐵 ،𝜃 ،𝑟𝑠 حاکم بر چهار معادله کوپل شده

(9-59) 1

𝐵𝑟𝑠

𝜕(𝐵𝑟𝑠)

𝜕𝑧
= 𝐹𝑖 

(9-52) 𝜕𝜃

𝜕𝑧
+

(1 + 𝛼𝑠
2)

𝑘0𝑟𝑠2
+

𝛼

𝑟𝑠

𝜕𝑟𝑠
𝜕𝑧

−
1

2

𝜕𝛼𝑠

𝜕𝑧
= −𝐹𝑟 

(9-59) 1

𝑟𝑠

𝜕𝑟𝑠
𝜕𝑧

+
2𝛼𝑠

𝑘0𝑟𝑠2
= −𝐺𝑖 

(9-54) 1

2

𝜕𝛼𝑠

𝜕𝑧
+

(1 + 𝛼𝑠
2)

𝑘0𝑟𝑠2
= −𝐺𝑟 − 𝛼𝐺𝑖 

ه با استفادقی توابع هستند. قسمت موهومی و حقی دهندهنشانبه ترتیب  در معادلات rو  iی هاسیاند

𝑝 تعریف توان با رابطهبالا و از چهار معادله کوپل شده  = 𝑐𝑟𝑠
2𝐵2 م بر توان و قطر معادلات حاک ،⁄16

 .آیددست می هپالس لیزر ب

(9-55) 1

𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 2𝐹𝑖 

(9-56) 𝜕2𝑟𝑠
𝜕2𝑧

−
4

𝑘0
2𝑟𝑠

3
(1 + 𝑘0𝑟𝑠

2𝐺𝑟) + (2
𝜕𝑟𝑠
𝜕𝑧

+ 𝑟𝑠𝐺𝑖)𝐺𝑖 + 𝑟𝑠
𝜕𝐺𝑖

𝜕𝑧
= 0 

و  Fتوابع مختلط  ( به ترتیب معادلات حاکم بر توان و قطر پالس لیزر هستند.56-9( و )55-9)معادله 

G  از: اندعبارتدر معادلات بالا 

(9-57) 𝐹(𝑧, 𝜏) =
1

2𝑘0

∫ 𝑑𝜒 𝑀(𝑟, 𝑧, 𝜏)𝑒−𝜒
∞

0

 

(9-51) 𝐺(𝑧, 𝜏) =
1

2𝑘0

∫ 𝑑𝜒 𝑀(𝑟, 𝑧, 𝜏)(1 − 𝜒)𝑒−𝜒
∞

0

 

𝜒که در آن  = −2 𝑟2 𝑟𝑠
,𝑀(𝑟 داشتن تابعحال با است.  ⁄2 𝑧, 𝜏) ( و 57-9معادلات ) و محاسبه انتگرال

 د.نآیمیبه دست اثرات غیرخطی  به ازایلیزر  پالسقطر توان و  حاکم بر (، معادلات9-51)

                                                
9Laguerre–Gaussian functions 
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 معادله قطر پالس لیزر برای یونیزاسیون چند فوتونی 1-1-1

توان و قطر (، معادلات 51-9( تا )55-9)و معادلات  SDEروش با استفاده ازگونه که بیان شد همان

𝑀 تابع با در نظر گرفتنآیند. لذا پالس لیزر به دست می = 𝑆𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 + 𝑆𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 + 𝑆𝑖𝑜𝑛  که شامل

 :ما و اتلاف انرژی پالس لیزر است، خواهیم داشتاثرات خودکانونی، پلاس

(9-51) 
𝑀 = −

𝜔0
2𝜂2

4𝜋𝑐
∣ 𝐴 ∣2+

𝜔𝑃
2

𝑐2
− 8𝜋𝑖𝑘0

𝑈𝑖𝑜𝑛

𝑐 ∣ 𝐴 ∣2
𝜕𝑛𝑒

𝜕𝜏
 

∣(، 55-9معادله )و طبق  𝐴  :عبارت است از 2∣

(9-65) ∣ 𝐴 ∣2= 𝐵2𝑒𝑥𝑝(−2 𝑟2 𝑟𝑠
2⁄ ) 

 :( خواهیم داشت51-9( و )57-9( در )51-9سپس با جایگذاری معادله )

(9-69) 
𝐹 =

1

2𝑘0
(−

𝜔0
2𝜂2𝐵

2

4𝜋𝑐
∫ 𝑑𝜒 𝑒−2𝜒

∞

0

+
𝜔𝑃0

2

𝑐2
∫ 𝑑𝜒 𝑒−𝜒(1+ℓ) − 8𝜋𝑖𝑘0

𝑈𝑖𝑜𝑛

𝑐𝐵2

𝜕𝑛𝑒0

𝜕𝜏

∞

0

∫ 𝑑𝜒 𝑒−ℓ𝜒
∞

0

) 

(9-62) 
𝐺 =

1

2𝑘0
(−

𝜔0
2𝜂2𝐵

2

4𝜋𝑐
∫ 𝑑𝜒 (1 − 𝜒)𝑒−2𝜒

∞

0

+
𝜔𝑃0

2

𝑐2
∫ 𝑑𝜒 (1 − 𝜒)𝑒−𝜒(1+ℓ)

∞

0

− 8𝜋𝑖𝑘0

𝑈𝑖𝑜𝑛

𝑐𝐵2

𝜕𝑛𝑒0

𝜕𝜏
∫ 𝑑𝜒 (1 − 𝜒)𝑒−ℓ𝜒

∞

0

)  

 کند:از رابطه زیر تبعیت میچگالی پلاسما در معادلات بالا تغییرات 

(9-69) 𝜕𝑛𝑒0(𝑧, 𝜏)

𝜕𝜏
= 𝑊𝑀𝑃𝐼(𝑟 = 0, 𝑧, 𝜏)𝑛𝑛 = (

2𝜋𝜔

(ℓ − 1)!
(
𝐼(𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)
ℓ

)𝑛𝑛 

 که در آن 

(9-64) 
𝐼(𝑧, 𝜏) =

2𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜋𝑟𝑠2(𝑧, 𝜏)
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 جمو طولبا توجه به انرژی یونیزاسیون و چگالی گاز خنثی است.  𝑛𝑛 در این رابطه کهلازم به ذکر است 

ℓپالس لیزر، مقدار  = 𝐼𝑛𝑡[𝑈𝑖𝑜𝑛 ℏ𝜔⁄ + باشد. یم 95و  1برای اکسیژن و نیتروژن به ترتیب برابر با  [1

 د:نآیدست می صورت زیر بهبه 𝐺و  𝐹های معادلات بالا، عبارات نهایی لابا حل انتگر حال

(9-65) 
𝐹 =

1

2𝑘0
(−

𝜔0
2𝜂2 𝐵

2

8𝜋𝑐
+

1

1 + ℓ

𝜔𝑃0
2

𝑐2
− 𝑖

1

ℓ

8𝜋𝑘0𝑈𝑖𝑜𝑛

𝑐𝐵2

𝜕𝑛𝑒0

𝜕𝜏
) 

(9-66) 
𝐺 =

1

2𝑘0
(−

𝜔0
2𝜂2 𝐵

2

16𝜋𝑐
+

ℓ

(1 + ℓ)2

𝜔𝑃0
2

𝑐2
− 𝑖

ℓ − 1

ℓ2

8𝜋𝑘0𝑈𝑖𝑜𝑛

𝑐𝐵2

𝜕𝑛𝑒0

𝜕𝜏
) 

لیزر توان پالس  معادله حاکم بر تغییرات( 55-9( در معادله )65-9رار دادن قسمت موهومی معادله )با ق

 .دیآیمبه دست 

(9-67) 𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
= −

𝜋

2

𝑈𝑖𝑜𝑛

ℓ
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)
𝜕𝑛𝑒0(𝑧, 𝜏)

𝜕𝜏
 

معادله قطر پالس لیزر به  ،(56-9( در معادله )66-9و با گذاشتن قسمت موهومی و حقیقی معادله )

 :شودصورت زیر می

(9-61) 𝜕2𝑟𝑠(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧2
=

4

𝑘0
2𝑟𝑠

3(𝑧, 𝜏)
(1 −

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝑝𝑁𝐿
+

2𝜋ℓ

(ℓ + 1)
𝑟𝑒𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)𝑛𝑒0(𝑧, 𝜏))

−
(ℓ − 1)

2ℓ

1

𝑟𝑠
3(𝑧, 𝜏)

[𝑟𝑠
2(𝑧, 𝜏)

𝜕

𝜕𝑧
(
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
)

+
(ℓ − 1)

2ℓ
(
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
)

2

] 

نی اثر پلاسما، اثر خودکانو قطر پالس لیزر با سه ترم غیرخطیمعادله حاکم بر تغییرات ( را 61-9معادله )

𝑟𝑒 که در آن گویند اتلاف انرژی پالس لیزرو  =
𝑞2

𝑚𝑐2 = 2.8 ×  شعاع کلاسیکی الکترون است. 10−13

       تابع بدین معنی که نظر کنیممعادله بالا صرفدر سمت راست اتلاف انرژی پالس لیزر اگر از ترم 

𝑀 = 𝑆𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 + 𝑆𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 ،دآییم به دست قطر پالس لیزر به صورت زیر حاکم بر تغییرات معادله باشد: 

(9-61) 𝜕2𝑟𝑠(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧2
=

4

𝑘0
2𝑟𝑠

3(𝑧, 𝜏)
(1 −

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝑝𝑁𝐿
+

2𝜋ℓ

(ℓ + 1)
𝑟𝑒𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)𝑛𝑒0(𝑧, 𝜏)) 

باشد بنابراین می 1و  95ترتیب برابر با ن به برای گاز نیتروژن و اکسیژ ℓگونه که بیان شد مقدار همان
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خ نر زانیمهوا باید گری در بررسی پدیده خود هدایتبرای استفاده از معادلات ذکر شده در بالا برای 

𝑊صورت  به ونیزاسیفوتون = 0.8𝑊𝑁2
+ 0.2𝑊𝑂2

 این صورت معادله حاکم بر در. در نظر گرفته شود 

لاف انرژی ، اتاثر پلاسما، اثر خودکانونی) ترم غیرخطی برای سهو قطر پالس لیزر توان ، یچگالی الکترون

  :آیدبه دست میصورت زیر به (پالس لیزر

(9-75) 
𝑊𝑀𝑃𝐼(𝑟, 𝑧, 𝜏) =

0.4𝜋𝜔

(ℓ𝑂2
− 1)!

(
𝐼(𝑟, 𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)

ℓ𝑂2

+
1.6𝜋𝜔

(ℓ𝑁2
− 1)!

(
𝐼(𝑟, 𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)

ℓ𝑁2

 

(9-79) 𝜕𝑛𝑒0(𝑧, 𝜏)

𝜕𝜏
= 𝑊𝑀𝑃𝐼(𝑟 = 0, 𝑧, 𝜏)𝑛𝑛

= (
0.4𝜋𝜔

(ℓ𝑂2
− 1)!

(
𝐼(𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)
ℓ𝑂2

+
1.6𝜋𝜔

(ℓ𝑁2
− 1)!

(
𝐼(𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)
ℓ𝑁2

)𝑛𝑛 

(9-72) 𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
= −

𝜋𝑛𝑛

2
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏) (
𝑈𝑖𝑜𝑛(𝑂2)

ℓ𝑂2

0.4𝜋𝜔

(ℓ𝑂2
− 1)!

(
𝐼(𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)
ℓ𝑂2

+
𝑈𝑖𝑜𝑛(𝑁2)

ℓ𝑁2

1.6𝜋𝜔

(ℓ𝑁2
− 1)!

(
𝐼(𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)
ℓ𝑁2

) 

(9-79) 
𝜕2𝑟𝑠(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧2
=

4

𝑘0
2𝑟𝑠

3(𝑧, 𝜏)
(1 −

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝑝𝑁𝐿

+ 2𝜋𝑟𝑒𝑟𝑠
2(𝑧, 𝜏) (

ℓ𝑂2

(ℓ𝑂2
+ 1)

𝑛𝑒0(𝑂2)(𝑧, 𝜏)

+
ℓ𝑁2

(ℓ𝑁2
+ 1)

𝑛𝑒0(𝑁2)(𝑧, 𝜏)))

−
1

𝑟𝑠
3(𝑧, 𝜏)

[(
(ℓ𝑂2

− 1)

2ℓ𝑂2

+
(ℓ𝑁2

− 1)

2ℓ𝑁2

) 𝑟𝑠
2(𝑧, 𝜏)

𝜕

𝜕𝑧
(
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
)

+ ((
(ℓ𝑂2

− 1)

2ℓ𝑂2

)

2

+ (
(ℓ𝑁2

− 1)

2ℓ𝑁2

)

2

)(
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
)

2

]   

)اثر پلاسما، اثر ترم غیرخطی  در هوا با در نظر گرفتن دو بر قطر پالس لیزرمعادله حاکم همچنین 
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 د: آیمی به دست به صورت زیرخودکانونی( 

 

(9-74) 
𝜕2𝑟𝑠(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧2
=

4

𝑘0
2𝑟𝑠

3(𝑧, 𝜏)
(1 −

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝑝𝑁𝐿

+ 2𝜋𝑟𝑒𝑟𝑠
2(𝑧, 𝜏) (

ℓ𝑂2

(ℓ𝑂2
+ 1)

𝑛𝑒0(𝑂2)(𝑧, 𝜏)

+
ℓ𝑁2

(ℓ𝑁2
+ 1)

𝑛𝑒0(𝑁2)(𝑧, 𝜏))) 

 برای یونیزاسیون کانالیمعادله قطر پالس لیزر  1-1-1

𝑀در یونیزاسیون کانالی تابع قطر پالس لیزر حاکم بر معادله برای به دست آوردن  = 𝑆𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 +

𝑆𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎  شود.گرفته میدر نظر 

(9-75) 
𝑀 = −

𝜔0
2𝜂2

4𝜋𝑐
∣ 𝐴 ∣2+

𝜔𝑃
2

𝑐2
 

(9-76) 
∣ 𝐴 ∣2=

𝐸0
2𝑟0

2

𝑟𝑠2
𝑒𝑥𝑝(−𝜒) 

گذاری معادله یبا جا و هدش( برابر با صفر 55-9یست، معادله )ندارای عبارت موهومی  𝑀تابع  کهییازآنجا

 شود با:عبارت می 𝐺 تابع( 51-9در معادله )( 76-9و )( 9-75)

(9-77) 
𝐺 =

1

2𝑘0

∫ 𝑑𝜒 (1 − 𝜒) (−
𝜔0

2𝜂2

4𝜋𝑐

𝐸0
2𝑟0

2

𝑟𝑠2
𝑒𝑥𝑝(−𝜒) +

𝜔𝑃
2

𝑐2
) 𝑒−𝜒

∞

0

 

-9سپس معادله ) هستند. و سرعت نور کمر باریکه ،لیزر دامنه میدانبه ترتیب  𝑐و  𝐸0، 𝑟0که در آن 

𝐼بر اساس تابع شدت ( 77 = 𝑐𝐸0
2𝑟0

2𝑒𝑥𝑝(−𝜒) 8𝜋𝑟𝑠
 شود:به صورت زیر نوشته می ⁄2

(9-71) 
𝐺 =

1

2𝑘0
(−2𝑘0

2𝜂2 ∫ 𝑑𝜒 𝐼(1 − 𝜒)𝑒−𝜒
∞

0

+
1

𝑐2
∫ 𝑑𝜒𝜔𝑃

2  (1 − 𝜒)𝑒−𝜒
∞

0

) 
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 استفاده از رابطه انتگرالی مقدار میانگینحل کرده، سپس با  جزء به جزءرا طبق روش  انتگرالی بالاتابع 

〈𝑄〉𝑟 = (4 𝑟𝑠
2⁄ ) ∫ 𝑑𝑟 𝑟𝑒−𝜒𝑄(𝑟)

∞

0
 :آیدبه صورت زیر در می 𝐺تابع  

(9-71) 
𝐺 =

1

2𝑘0
(−𝑘0

2𝜂2 〈𝑟
𝜕𝐼

𝜕𝑟
〉 +

1

2𝑐2
〈𝑟

𝜕𝜔𝑃
2

𝜕𝑟
〉) 

𝜂𝑟 تابعاول  پرانتز عبارت بالا برابر با مشتق ≃ 1 − 𝜂2𝐼 + ωP
2 2𝜔2⁄  نسبت به𝑟 که با جایگذاری ، است

𝐺( 71-9)معادله آن در  = 𝑘0〈𝑟 𝜕𝜂𝑟 𝜕𝑟⁄ 〉𝑟 . همانطور که بیان شد، برای به دست آوردن شودیم ⁄2

 جایگذاری کرد. (56-9) معادله در را 𝐺معادله حاکم بر قطر پالس لیزر باید تابع 

(9-15) 𝜕2𝑟𝑠
𝜕𝑧2

=
4

𝑘0
2𝑟𝑠

3 +
2

𝑟𝑠
〈𝑟

𝜕𝜂𝑟

𝜕𝑟
〉𝑟 

𝑟〉( باید مقدار تابع 15-9برای ساده سازی بیشتر معادله )
𝜕𝜂𝑟

𝜕𝑟
〉𝑟 حل  دیگر با را به دست آورد. لذا بار

𝐺تابع  شدت اولیه و فرکانس پلاسمای اولیه بر حسب (71-9رال )انتگ = −𝑘0𝜂2𝐼0 4⁄ + 𝑘𝑝0
2 𝑓𝐺 2𝑘0⁄ 

 :باعبارت است  𝑓𝐺 در آن مقدارکه  ،شودمی

(9-19) 𝑓𝐺 = ∫ 𝑑𝜒 
𝑛

𝑛𝑛0

(1 − 𝜒)𝑒−𝜒
∞

0

 

بسط  اده ازاستفبا هستند. سپس و چگالی گاز زمینه  چگالی پلاسما به ترتیب برابر با 𝑛𝑛0و  𝑛که در آن 

𝑟حول مک لورن  =  :داریم( 19-9معادله ) از 0

(9-12) 
𝑓𝐺 ≃

2

𝑟𝑠2(𝜉)
∫ 𝑑𝜉՛𝐾𝐺(𝜉՛)

0

𝜉

𝑟𝑠
2(𝜉՛)𝑏𝐺

−1(𝜉՛) 

 که در آن

(9-19) 
𝐾𝐺(𝜉) = 4√

3

𝜋

𝛺0

𝑐
𝑈𝑖

7 4⁄ √
𝐸𝐻

𝐵
𝑒𝑥𝑝(−𝑏𝐺(𝜉)) 

(9-14) 𝑏𝐺(𝜉) =
2

3
𝑈𝑖

3 2⁄ 𝐸𝐻

𝐵
 

 به صورت (15-9، مقدار میانگین در سمت راست معادله )𝐺حال با برابر قرار دادن این دو تابع 

〈𝑟 𝜕𝜂𝑟 𝜕𝑟⁄ 〉𝑟 = 2𝐺(𝑧, 𝜏) 𝑘0⁄ معادله قطر  (،15-9معادله ) شود. سپس با جایگذاری این تابع درمی

 آید:نالی به دست میبرای یونیزاسیون کاپالس لیزر 



 

 52   

  

(9-15) 𝜕2𝑟𝑠
𝜕𝑧2

=
1

𝑧𝑅
2𝑅2

(1 −
𝑝

𝑝𝑁𝐿
+ 𝑟𝑠

2𝑘𝑝0
2

𝑓𝐺
2

) 

𝑧𝑅که در آن  = 𝜋𝑟0
2 𝜆⁄، 𝑅 = 𝑟𝑠 𝑟0⁄  و𝑘𝑝0 و عدد موج نرمالیزه قطر پالس لیزر  ،به ترتیب طول ریلی

 .]45،55[ دنباشیمپلاسما 
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 و نتایج  تحل عددی معادلا:  
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 مقدمه 

 زارافنرمدر  یچند فوتونبرای یونیزاسیون ، معادله قطر پالس لیزر 9با استفاده از روش تفاضل محدود

matlab 2018a  در معادله پالس لیزر در دو حالت زیر انتخاب  یرخطیغعبارات  .گرددیمحل عددی

 :شودیم

 واگرایی ناشی از پلاسمااثر و  یخود کانوناثر شامل  یرخطیغالف( دو عبارت 

ه بکاهش انرژی پالس واگرایی ناشی از پلاسما و اثر ، یخود کانوناثر شامل  یرخطیغب( سه عبارت    

  یونیزاسیون واسطه

 آورده شده است. 9-4و  2-4، 9-4که برای حل عددی استفاده شده اند در جداول معادلاتی 

 .نژعبارت غیر خطی در گاز اکسیژن یا نیترو نظر گرفتن سه با در مورد استفاده معادلات :9-4جدول 

(4-9)  𝜕2𝑟𝑠(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧2
=

4

𝑘0
2𝑟𝑠

3(𝑧, 𝜏)
(1 −

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝑝𝑁𝐿
+

2𝜋ℓ

(ℓ + 1)
𝑟𝑒𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)𝑛𝑒0(𝑧, 𝜏))

−
(ℓ − 1)

2ℓ

1

𝑟𝑠
3(𝑧, 𝜏)

[𝑟𝑠
2(𝑧, 𝜏)

𝜕

𝜕𝑧
(
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
)

+
(ℓ − 1)

2ℓ
(
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
)

2

] 

(4-2)  𝜕𝑛𝑒0(𝑧, 𝜏)

𝜕𝜏
= 𝑊𝑀𝑃𝐼(𝑟 = 0, 𝑧, 𝜏)𝑛𝑛 = (

2𝜋𝜔

(ℓ − 1)!
(
𝐼(𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)
ℓ

)𝑛𝑛 

(4-9)  𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
= −

𝜋

2

𝑈𝑖𝑜𝑛

ℓ
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)
𝜕𝑛𝑒0(𝑧, 𝜏)

𝜕𝜏
 

(4-4)  
𝐼(𝑧, 𝜏) =

2𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜋𝑟𝑠2(𝑧, 𝜏)
 

 

 

                                                
9 Finite difference 
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 .عبارت غیر خطی در هوا با در نظر گرفتن سه مورد استفاده معادلات :2-4جدول 

(4-5) 𝜕𝑛𝑒0(𝑧, 𝜏)

𝜕𝜏
= 𝑊𝑀𝑃𝐼(𝑟 = 0, 𝑧, 𝜏)𝑛𝑛

= (
0.4𝜋𝜔

(ℓ𝑂2
− 1)!

(
𝐼(𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)
ℓ𝑂2

+
1.6𝜋𝜔

(ℓ𝑁2
− 1)!

(
𝐼(𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)
ℓ𝑁2

)𝑛𝑛 

(4-6) 𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
= −

𝜋𝑛𝑛

2
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏) (
𝑈𝑖𝑜𝑛(𝑂2)

ℓ𝑂2

0.4𝜋𝜔

(ℓ𝑂2
− 1)!

(
𝐼(𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)
ℓ𝑂2

+
𝑈𝑖𝑜𝑛(𝑁2)

ℓ𝑁2

1.6𝜋𝜔

(ℓ𝑁2
− 1)!

(
𝐼(𝑧, 𝜏)

𝐼𝑀𝑃𝐼
)
ℓ𝑁2

) 

(4-7) 
𝜕2𝑟𝑠(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧2
=

4

𝑘0
2𝑟𝑠

3(𝑧, 𝜏)
(1 −

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝑝𝑁𝐿

+ 2𝜋𝑟𝑒𝑟𝑠
2(𝑧, 𝜏) (

ℓ𝑂2

(ℓ𝑂2
+ 1)

𝑛𝑒0(𝑂2)(𝑧, 𝜏)

+
ℓ𝑁2

(ℓ𝑁2
+ 1)

𝑛𝑒0(𝑁2)(𝑧, 𝜏)))

−
1

𝑟𝑠
3(𝑧, 𝜏)

[(
(ℓ𝑂2

− 1)

2ℓ𝑂2

+
(ℓ𝑁2

− 1)

2ℓ𝑁2

) 𝑟𝑠
2(𝑧, 𝜏)

𝜕

𝜕𝑧
(
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
)

+ ((
(ℓ𝑂2

− 1)

2ℓ𝑂2

)

2

+ (
(ℓ𝑁2

− 1)

2ℓ𝑁2

)

2

)(
𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑝(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
)

2

]   
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 .عبارت غیر خطی نظر گرفتن دو در با مورد استفاده معادلات :9-4جدول 

(4-1) 𝜕2𝑟𝑠(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧2
=

4

𝑘0
2𝑟𝑠

3(𝑧, 𝜏)
(1 −

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝑝𝑁𝐿
+

2𝜋ℓ

(ℓ + 1)
𝑟𝑒𝑟𝑠

2(𝑧, 𝜏)𝑛𝑒0(𝑧, 𝜏)) 

(4-1) 
𝜕2𝑟𝑠(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧2
=

4

𝑘0
2𝑟𝑠

3(𝑧, 𝜏)
(1 −

𝑝(𝑧, 𝜏)

𝑝𝑁𝐿

+ 2𝜋𝑟𝑒𝑟𝑠
2(𝑧, 𝜏) (

ℓ𝑂2

(ℓ𝑂2
+ 1)

𝑛𝑒0(𝑂2)(𝑧, 𝜏)

+
ℓ𝑁2

(ℓ𝑁2
+ 1)

𝑛𝑒0(𝑁2)(𝑧, 𝜏))) 

 

    و اولیه شرایط مرزی 4-1-1

𝑟𝑠��در فرآیند حل معادله قطر پالس لیزر مقدار  𝜕𝑧⁄  و𝑟𝑠  در𝑧 =  𝑟0به ترتیب برابر با صفر و  0

𝑧) در یهستند. همچنین چگالی الکترون = 0, 𝜏 = مقادیر ثابت  .شودیم، برابر با صفر در نظر گرفته (0

  .گرددیمارائه  4-4نیز در جدول  الذکرفوق در فرآیند حل عددی معادلات ازین مورد

(4-95) 
𝑝(𝑧 = 0, 𝜏) = 𝑝𝑁𝐿 (1 +

2𝜋ℓ

(ℓ + 1)2
𝑟𝑒𝑅

2(𝑧 = 0, 𝜏)𝑛𝑒0(𝑧 = 0, 𝜏)) 

(4-99) 
𝐼(𝑧 = 0, 𝜏) =

2𝑝(𝑧 = 0, 𝜏)

𝜋𝑅2(𝑧 = 0, 𝜏)
 

(4-92) 𝐼(𝑧, 𝜏 = 0) = 𝐼0 
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 شروع

های ثابت تعریف کمیت

لازم در فرآیند حل 

 4-4معادلات طبق جدول 

لازم  شرایط مرزیتعریف 

در فرآیند حل معادلات 

 9-4-4 طبق بخش

به روش تفاضل محدود نوشته حل معادلات 

، به ترتیب برای 𝑗و مکان  𝑖شده برای زمان 

پارامترهای توان، شدت، قطر پالس لیزر و 

 چگالی

𝑖آیا  ≤ 𝑁 

𝑗و   ≤ 𝑀 است؟ 

رسم نمودار قطر پالس 

لیزر، چگالی، شدت و 

 τو  𝑧توان بر حسب 
 پایان

NO 

YES 



 

 51   

  

 : فلوچارت مراحل حل عددی.9-4شکل 

 .]9[ قطر پالس لیزر معادله در حل عددی مورداستفاده یهاتیکم: 4-4دول ج

 مقدار  نماد کمیت

 𝜆 55775 𝜇𝑚 پالس لیزر موجطول

𝑐 9×951 𝑚 سرعت نور 𝑠⁄  

 𝑁0 257×9591 𝑐𝑚−3 چگالی گاز خنثی در هوا

 𝑟0 55𝜇𝑚 پالس لیزر اولیه قطر 

𝜂2 556×95-91 𝑐𝑚2 ضریب شکست غیرخطی 𝑊⁄  

 𝑒 95652×95-91 𝐶 بار الکترون

 𝑚𝑒 159516×95-21 𝑔 جرم الکترون

𝜏 شدت پالس لیزر در = 0 𝑓𝑠 𝐼0 459×9599 𝑊 𝑐𝑚2⁄  

 ℎ 65626561×95-94 𝐽𝑠 ثابت پلانک

𝜎 یونیزاسیون چند فوتونی سطح مقطع
𝑚𝑝

 654×95-91  𝑐𝑚2 
 𝑈𝑖𝑜𝑛(𝑂2) 9259  𝑒𝑉 اکسیژن گاز انرژی یونیزاسیون

 𝑈𝑖𝑜𝑛(𝑁2) 9556 𝑒𝑉 نیتروژن گاز انرژی یونیزاسیون

𝑑𝑡  925×95-96 
𝑑𝑧  5559 

 نتایج 

ثابت  𝑧در  𝜏 برحسب، توان، شدت و چگالی الکترونی 𝑟𝑠از روش تفاضل محدود تغییرات  با استفاده

 گردد. می ت رسم شده و نتایج در ادامه ارائهثاب 𝜏در  𝑧 برحسبو 

𝜏 به ازای  𝑧برحسب تغییرات قطر پالس لیزر نرمالیزه  2-4شکل  = 0 𝑓𝑠 جلو پالس( را نشان(

از طرفی انرژی  .کمتر استمیزان واگرایی  ،. در جلوی پالس به دلیل وجود پلاسمای کمتردهدیم

است بنابراین نیتروژن نسبت به هوا و  𝑒𝑉 9556و  9259یونیزاسیون گاز اکسیژن و نیتروژن به ترتیب 

 تبعهبشود. لذا چگالی الکترونی در گاز نیتروژن کمتر خواهد بود که تر یونیزه میبعد گاز اکسیژن سخت
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کمتر بودن انرژی  به دلیلگاز اکسیژن  یرونیازاشود. آن میزان واگرایی ناشی از پلاسما کمتر می

 شود.یونیزاسیون نسبت به هوا و نیتروژن دچار واگرایی بیشتری می

 

  

 
𝜏 در  𝑧نرمالیزه برحسب لیزر : تغییرات قطر پالس 2-4شکل  = 0 𝑓𝑠)گاز  اکسیژن، ب(گاز  الف( برای )جلوی پالس

 .هوا نیتروژن، ج(

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(
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و  خواهد شد ناشی از پلاسما یواگرایی کمتر د دچارگردتر یونیزه مینیتروژن سخت گاز ییآنجااز اما 

 شودمشاهده می 2-4گونه که در شکل همان. دهدبیشتری برای آن رخ میتا طول  گریخود هدایت

𝑧ترتیب تا نزدیک به اکسیژن، نیتروژن و هوا گری برای خود هدایت = 10𝑧𝑟 ،𝑧 = 50𝑧𝑟  و𝑧 = 15𝑧𝑟 

 افتد.اتفاق می

𝜏 به ازای  𝑧برحسب تغییرات قطر پالس لیزر نرمالیزه   = 15 𝑓𝑠 به  9-4)اواسط پالس( در شکل

کند میزان پالس لیزر از جلو و پشت شروع به واگرا شدن میبا توجه به اینکه است.  درآمدهنمایش 

𝜏واگرایی در  = 15 𝑓𝑠  که زمانی بین ابتدا و انتهای پالس هست نسبت به واگرایی در جلو و پشت پالس

شود میزان واگرایی برای نمودار )الف( و )ج( به ترتیب دیده می 9-4که در شکل  طورهمانکمتر است. 

است بنابراین میزان واگرایی پالس لیزر  افتهیکاهش 7به  99و از  6به  25از  باًیتقر 2-4نسبت به شکل 

𝜏در  = 15 𝑓𝑠  برای نمودار )الف( و )ج( کمتر شده است. اما برای گاز نیتروژن به دلیل بیشتر بودن

مقدار واگرایی در وسط پالس نسبت به جلو  جهیدرنتشود. انرژی یونیزاسیون دچار تغییرات زیادی نمی

به دلیل داشتن انرژی یونیزاسیون کمتر، واگرایی خیلی  باشد بخصوص برای اکسیژنپالس کمتر می

 کمتر است.
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𝜏 در  𝑧نرمالیزه برحسب لیزر : تغییرات قطر پالس 9-4شکل  = 15 𝑓𝑠)گاز  اکسیژن، ب(گاز  الف( برای )اواسط پالس

 .هوا نیتروژن، ج(

𝜏 به ازای  𝑧برحسب تغییرات قطر پالس لیزر نرمالیزه  = 120 𝑓𝑠 به  4-4)پشت پالس( در شکل

  است. درآمدهنمایش 

 )ب(

 

 )ج(

 

 ()الف
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𝜏 در  𝑧نرمالیزه برحسب لیزر تغییرات قطر پالس  :4-4شکل  = 120 𝑓𝑠)گاز  اکسیژن، ب(گاز  الف( برای )پشت پالس

 .هوا نیتروژن، ج(

𝜏در  شودکه در شکل مشاهده می گونههمان = 120 𝑓𝑠  قطر پالس لیزر با سرعت )پشت پالس( مقدار

که نشان از واگرایی شدید پالس لیزر برای گاز اکسیژن، نیتروژن و هوا  کندمی افزایشبیشتری شروع به 

له این است که با انتشار پالس لیزر در محیط این مسأدلیل  .نسبت به جلو پالس و اواسط پالس است

 )الف(

 

 )ب(

 )ج(
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در پشت  گیرد بنابراین واگراییشود و پشت پالس بیشتر تحت تاثیر این پلاسما قرار میپلاسما ایجاد می

برای دو و  𝑧بر حسب  𝑟𝑠تغییرات  4-4و  9-4، 2-4لازم به ذکر است که در شکل  پالس بیشتر است.

 لسکاهش انرژی پاشود اثر گونه که در این سه شکل دیده میسه ترم به نمایش در آمده است و همان

گری پالس لیزر ندارد هر چند که تاثیرات آن برای تاثیر چندانی بر خود هدایت به واسطه یونیزاسیون

  گاز اکسیژن به دلیل انرژی یونیزاسیون کمتر آن بیشتر است.

شود که توسط ارائه می 5-4برای مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج تحقیقات انجام شده، شکل 

و تغییرات قطر پالس لیزر نرمالیزه شده بر  ]9[9انجام شده است 2552همکارانش در سال اسپرانگل و 

𝑧حسب  𝑧𝑟⁄ در 𝜏 = 0 ،𝜏 = 𝜏 و 12 = 120 𝑓𝑠 دهد.را برای گاز اکسیژن نشان می 

 
𝜏در  𝑧 تغییرات قطر پالس لیزر نرمالیزه شده بر حسب :5-4شکل  = 0 ،𝜏 = 𝜏 و 12 = 120 𝑓𝑠  اکسیژن گازبرای 

]9[. 

𝜏شود کمترین میزان واگرایی در گونه که در شکل دیده میهمان = 12 𝑓𝑠 بعد آن در ،𝜏 = 0 𝑓𝑠  و

𝜏 بعد در = 120 𝑓𝑠 ه شده از شبیه سازی در این که این نتایج دارای انطباق خوب با نتایج ارائ باشدمی

 نامه است.پایان

𝜏در  𝑧تغییرات توان پالس لیزر نرمالیزه بر حسب  = 0، 𝜏 = 𝜏 و 15 = 120 𝑓𝑠  به نمایش  6-4در شکل

 در آمده است.

                                                
9 Sprangle 
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𝜏در  𝑧نرمالیزه برحسب پالس لیزر تغییرات توان  :6-4شکل  = 0 ،𝜏 = 𝜏 و 15 = 120 𝑓𝑠 اکسیژن، ب(گاز  الف( برای 

 هوا. نیتروژن، ج(گاز 

را با نمودار چگالی الکترونی  𝑧 نمودار توان بر حسب( تغییرات 72-9( و )67-9با توجه به معادلات )

 𝜏با منفی مشتق چگالی الکترونی بر حسب  𝑧د. زیرا مشتق توان بر حسب توان قیاس کرمی 𝜏برحسب 

همانطور که در شکل چگالی این معادلات حاکی از رفتار عکس این دو نمودار با هم هستند.  رابطه دارد.

 ()الف

 

 ()ب

 

 ()ج
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روند افزایشی  𝜏خواهید دید، تغییرات چگالی الکترونی بر حسب  95-4کل در ش 𝜏الکترونی بر حسب 

 د.گردثابت می و تقریبا روند کاهشی دارد 𝑧بنابراین تغییرات توان بر حسب  .دارد

𝜏 در  𝑧تغییرات شدت پالس لیزر نرمالیزه برحسب  7-4در شکل  = 0 ،𝜏 = 𝜏 و 15 = 120 𝑓𝑠  نشان 

 

 

 
𝜏در  𝑧نرمالیزه بر حسب پالس لیزر تغییرات شدت  :7-4شکل  = 0 ،𝜏 = 𝜏 و 15 = 120 𝑓𝑠 گاز  الف( برای

 هوا. نیتروژن، ج(گاز  اکسیژن، ب(

 ()الف

 

 ()ب

 

 ()ج
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شدت  رود که رفتارکند بنابراین انتظار میبا افزایش میزان واگرایی، شدت کاهش پیدا میاست.  شدهداده

میزان واگرایی در پشت پالس بیشتر از جلو  بیان شد که گونههمانبا واگرایی رابطه عکس داشته باشد. 

 ،ندکبا افزایش طول در مسیر انتشار میزان واگرایی افزایش پیدا می علاوه بر اینو است و اواسط پالس 

𝑧تا به ترتیب برای گاز اکسیژن و هوا شود گونه که در شکل دیده میهمان بنابراین = 10𝑧𝑟  و𝑧 =

15𝑧𝑟  اتفاق افتاده استگری خود هدایتگاز  این فاصله برای این دوتا شدت تغییر چندانی ندارد زیرا 

با همچنین  .کندکاهش پیدا میدر این فاصله میزان شدت  به دلیل واگرا شدن پالسپس از آن و 

 که شدت رودمیکند بنابراین انتظار میزان واگرایی افزایش پیدا می 𝑧پیشروی پالس در امتداد محور 

 .اهش یابدک 𝑧 افزایش با پالس

𝜏در 𝑧تغییرات چگالی الکترونی نرمالیزه برحسب  1-4در شکل  = 0 ،𝜏 = 𝜏 و 15 = 120 𝑓𝑠  نشان

شار پالس که با انتتغییرات چگالی الکترونی با شدت رابطه مستقیم دارد و با توجه به این است. شدهداده

یابد. بنابراین میزان یونیزاسیون کمتر شود، شدت کاهش میمیزان واگرایی بیشتر می 𝑧در امتداد محور 

که انرژی ه به اینبا توج کاهش پیدا کند. 𝑧رود که مقدار چگالی در امتداد محور شود و انتظار میمی

ترونی رود که میزان چگالی الکیونیزاسیون گاز اکسیژن بیشتر از هوا و نیتروژن است بنابراین انتظار می

تولید شده برای گاز اکسیژن بیشتر از هوا و نیتروژن باشد، لذا به دلیل انرژی یونیزاسیون بالای گاز 

 تولید شده کمتر باشد. رود که میزان چگالی الکترونی کهنیتروژن انتظار می
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𝜏در  𝑧 نرمالیزه بر حسبتغییرات چگالی الکترونی  :1-4شکل  = 0 ،𝜏 = 𝜏 و 15 = 120 𝑓𝑠 گاز  الف( برای

 هوا. نیتروژن، ج(گاز  اکسیژن، ب(

𝑧 در  𝜏 برحسبتغییرات قطر پالس لیزر نرمالیزه  1-4شکل  = 10𝑧𝑟 در طور که همان .دهدیمرا نشان

𝑧دیده شد گاز اکسیژن، نیتروژن و هوا تا  4-4شکل  = 10𝑧𝑟 کهاز آنجایی گری داشتند.خود هدایت 

 ()الف

 

 ()ب

 

 ()ج
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𝑧 در  𝜏نرمالیزه بر حسب لیزر تغییرات قطر پالس  :1-4شکل  = 10𝑧𝑟هوا. نیتروژن، ج(گاز  اکسیژن، ب(گاز  الف( رایب 

𝑧 در 𝜏بر حسب  شکل تغییرات را این = 10𝑧𝑟 رودمیبنابراین در این شکل انتظار  دهد،نشان می 

𝑟𝑠تغییرات  𝑟0⁄  این تغییرات بسیار کم است و همین  شودمشاهده میخیلی کم باشد و همانطور که

𝑟𝑠 تغییرات .نیتروژن است بیشتر از گازو برای هوا  از هوا اکسیژن بیشترگاز برای  ،تغییرات اندک 𝑟0⁄ 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(
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و  955559275تا  95555929، 959تا  5514بین تقریبا اکسیژن، نیتروژن و هوا به ترتیب گاز برای 

 باشد.می 95527تا  95554

𝑧 در  𝜏 برحسبتغییرات قطر پالس لیزر نرمالیزه  95-4شکل  = 25𝑧𝑟 همانطور  .دهدیمرا نشان 

 

 

 
𝑧 در  𝜏نرمالیزه بر حسب لیزر تغییرات قطر پالس  :95-4شکل  = 25𝑧𝑟نیتروژن، ج(گاز  اکسیژن، ب(گاز  الف( رایب 

 هوا.

 )ج(

 

 )الف(

 

 )ب(
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𝑧مشاهده شده است گاز اکسیژن از  4-4که در شکل  = 10𝑧𝑟 دهد.به بعد واگرایی از خود نشان می 

𝑧  در 𝜏چون بر حسب  رودمیانتظار  ،در این شکل = 25𝑧𝑟  تغییرات رسم شده است میزان𝑟𝑠 𝑟0⁄  برای

𝑧تا هوا  از هوا باشد، زیراگاز اکسیژن بیشتر  = 15𝑧𝑟 از طرفی  .را نشان داده استگری خود هدایت

𝑧نیتروژن تا گاز انتظار داریم چون  = 50𝑧𝑟 داد تغییرات گری نشان میخود هدایت𝑟𝑠 𝑟0⁄  آن بسیار

𝑟𝑠 تغییراتباشد. کم  𝑟0⁄  تا  9555461، 956تا  9اکسیژن، نیتروژن و هوا به ترتیب تقریبا بین گاز برای

 اشد.بمی 959تا  5519و  955559

𝑧 در  𝜏 برحسبتغییرات قطر پالس لیزر نرمالیزه  99-4کل ش = 40𝑧𝑟 طبق شکل   دهدیمرا نشان .

𝑧گری را برای گاز اکسیژن، نیتروژن و هوا به ترتیب تقریبا تا که خود هدایت 4-4 = 10𝑧𝑟 ،𝑧 = 15𝑧𝑟 

𝑧و  = 50𝑧𝑟 رود که تغییرات دهد، انتظار مینشان می𝑟𝑠 𝑟0⁄ بیشتر از هوا  به ترتیب برای گاز اکسیژن

مشاهده  95-4و  1-4های نیتروژن باشد و میزان واگرایی بیشتر نسبت به شکلگاز  برای هوا بیشتر از

کاهش انرژی اثر شود گونه که مشاهده میحالت دو ترم و سه ترم به نمایش در آمده است و همان شود.

گری پالس لیزر ندارد، هر چند که تاثیر پالس به واسطه یونیزاسیون تاثیر چندانی بر روی خود هدایت

𝑟𝑠تغییرات  آن بر روی اکسیژن بیشتر از نیتروژن و هوا است. 𝑟0⁄  اکسیژن، نیتروژن و هوا به گاز برای

-4لازم به ذکر است که در سه شکل  .باشدمی 9تا  5511و  95529تا  95597، 7تا  9 ترتیب تقریبا بین

مده است و آدر  نمایش حالت دو و سه ترم به تغییرات قطر پالس نرمالیزه برای 99-4و  4-95، 1

ثیر چندانی بر روی خود أواسطه یونیزاسیون تی پالس بهژکاهش انراثر  شودگونه که مشاهده میهمان

 ن و هوا است.ژن بیشتر از نیتروژن بر روی اکسیآهر چند که تاثیر  ،گری پالس لیزر نداردهدایت
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𝑧 در  𝜏نرمالیزه بر حسب لیزر تغییرات قطر پالس  :99-4شکل  = 40𝑧𝑟نیتروژن، ج(گاز  اکسیژن، ب(گاز  الف( رایب 

 هوا.

𝑧را در  𝜏تغییرات توان پالس لیزر نرمالیزه شده برحسب  92-4شکل  = 0z𝑟 ،𝑧 = 10z𝑟 ،𝑧 =

25z𝑟  و𝑧 = 40z𝑟 دهد.نشان می  

 )ب(

 

 )ج(

 

 )الف(
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𝑧 در 𝜏 برحسبنرمالیزه پالس لیزر توان تغییرات  :92-4شکل  = 0𝑧𝑟،𝑧 = 10z𝑟  ،𝑧 = 25z𝑟 و 𝑧 = 40z𝑟 الف( رایب 

 هوا. ج( نیتروژن،گاز  اکسیژن، ب(گاز 

 چون واگرایی و کاهش ،نیتروژن استگاز اکسیژن بیشتر از هوا و گاز تغییرات توان نرمالیزه برای 

𝑧در نیتروژن بیشتر است و گاز  نسبت به هوا و برای هوا نسبت به اکسیژنگاز شدت برای  = 40z𝑟  نیز

  بیشتر است.به دلیل بیشتر بودن واگرایی  𝜏بر حسب  توان تغییرات نمودار

 )الف(

 

 ()ب

 

 ()ج
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آورده  ]9[منتشر شد  2552از مقاله اسپرانگل که در سال  99-4برای نشان دادن صحت نتایج، شکل 

 شده است.

 
𝑧 در 𝜏 نرمالیزه شده بر حسب پالس لیزر تغییرات توان :99-4شکل  = 0zr،𝑧 = 10z𝑟  و 𝑧 = 40zr برای گاز 

 .]9[ اکسیژن

𝑧 در 𝜏 بر حسبرا نرمالیزه شده  پالس لیزر تغییرات توان 99-4شکل  = 0z𝑟،𝑧 = 10z𝑟 𝑧 و   = 40z𝑟 

 . این پایان نامه داردبا نتایج که انطباق خوبی دهد نشان میاکسیژن  گازبرای 

𝑧در  𝜏تغییرات شدت پالس لیزر نرمالیزه بر حسب  = 0z𝑟 ،𝑧 = 10z𝑟 ،𝑧 = 25z𝑟  و𝑧 = 40z𝑟  در

به نمایش در آمده است. تغییرات شدت به میزان واگرایی مربوط است و هر چه میزان  94-4شکل 

𝑧در  واگرایی بیشتر باشد تغییرات شدت بیشتر خواهد بود. = 0z𝑟  چون تغییری در میزان قطر پالس

که شدت برای گاز اکسیژن، نیتروژن و هوا ثابت باشد که در  ودرمیلیزر انجام نشده بنابراین انتظار 

𝑧هم مشخص است. در  94-4شکل  = 10z𝑟  که تغییرات  رودمیبرای گاز اکسیژن، نیتروژن و هوا انتظار

شود برای گاز نیتروژن و هوا بدین گونه است شدت ثابت یا بسیار کم باشد و همانطور که مشاهده می

𝑧تا که شدت تقریبا ثابت است و برای اکسیژن هم چون  = 10z𝑟 گری دارد و بعد از آن خود هدایت

 کند، تغییرات شدت بسیار اندک است.پالس شروع به واگرا شدن می
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𝑧در  𝜏نرمالیزه برحسب پالس لیزر تغییرات شدت  :94-4شکل  = 0z𝑟،𝑧 = 10z𝑟 ، 𝑧 = 25z𝑟 و  𝑧 = 40z𝑟 برای 

 هوا. نیتروژن، ج(گاز  اکسیژن، ب(گاز  الف(

𝑧 در = 25𝑧𝑟  نیتروژن به دلیل اینکه تا گاز اکسیژن زیاد است اما برای گاز تغییرات شدت برای𝑧 =

50𝑧𝑟 تغییرات شدت برای رودمیانتظار  در نتیجه کمتر است. ،گری داشته و بعد واگرا شدهتیخود هدا 

𝑧اکسیژن در گاز هوا نسبت به  = 25𝑧𝑟  در نیتروژن هم تقریبا ثابت است. گاز کمتر باشد و برای𝑧 =

 )الف(

 

 ()ب

 

 ()ج
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40𝑧𝑟  اکسیژن و هوا زیاد است و تغییرات گاز نیتروژن نسبت به گاز تغییرات برای𝑧 = 25𝑧𝑟  بیشتر

گری را تا نیتروژن خود هدایتگاز شود چون در واقع در شدت مشاهده نمیرات زیادی شده اما تغیی

𝑧 = 50𝑧𝑟 دهد. نشان می 

 

 

 

𝑧در  𝜏تغییرات چگالی الکترونی نرمالیزه برحسب  :95-4شکل  = 0z𝑟،𝑧 = 10z𝑟 ، 𝑧 = 25z𝑟 𝑧 و  = 40z𝑟 الف( برای 

 هوا. نیتروژن، ج(گاز  اکسیژن، ب(گاز 

 ()الف

 

 ()ب

 

 ()ج

 



 

 76   

  

𝑧در  𝜏تغییرات چگالی الکترونی نرمالیزه بر حسب  = 0z𝑟 ،𝑧 = 10z𝑟 ،𝑧 = 25z𝑟  و𝑧 = 40z𝑟 

𝑧که بیشترین کاهش شدت در به علت این نشان داده شده است. 95-4در شکل  = 40z𝑟  اتفاق افتاده

های )الف(، )ب( و )ج( رود که کمترین چگالی را داشته باشد که این مساله در نموداراست، انتظار می

در واقع شدت با واگرایی رابطه عکس دارد و هر چه واگرایی بیشتر باشد شدت قابل مشاهده است. 

کند و میزان چگالی هم همانطور که بیان شد با میزان شدت رابطه مستقیم دارد بنابراین کاهش پیدا می

با کاهش شدت، روند چگالی ثابت د و انتظار داریم که با افزایش شدت میزان چگالی افزایش پیدا کن

 شود زیرا با کاهش شدت یونیزاسیون رخ نداده است.می
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 تو   پیشنهادا    ی ر ی گ جهی نت :  
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 یریگجهینت 

. هدف از این دریگیمقرار  یبررس موردهوا  در شدت بالا در این مطالعه، انتشار یک پالس لیزر

هستند  نتایج بیانگر این. باشدیمقطر پالس لیزر حاکم بر  معادلهدر پارامترهای فیزیکی پژوهش بررسی 

 :که 

 ری گشود و در نتیجه خود هدایتبا افزایش طول در مسیر انتشار میزان واگرایی بیشتر می

 کند.کاهش پیدا می

 توان این میبنابر .استنیتروژن  برای هوا بیشتر از گاز و هوااکسیژن بیشتر از گاز  برای واگرایی

گری برای گاز نیتروژن به دلیل انرژی یونیزاسیون بالاتری که خود هدایتنتیجه گرفت که 

  .افتددارد، بهتر اتفاق می

  پشت پالس تحت تاثیر پلاسمای ایجاد شده در  کهبه دلیل اینمیزان واگرایی در پشت پالس

  ت.اواسط پالس اس گیرد بیشتر از جلوی پالس و برای جلوی پالس بیشتر ازمحیط قرار می

 یابد.با افزایش واگرایی شدت کاهش می 

  ر ای که با کاهش شدت پالس لیزبه گونهشدت و چگالی الکترونی با هم رابطه مستقیم دارند

 یابد.افزایش نمیچگالی پلاسما  یونیزاسیون متوقف شده و

 پیشنهادات 

 در هوا بررسی تأثیر سایر عبارات غیرخطی بر انتشار پالس لیزر 

 های یونیزاسیونبررسی انتشار پالس لیزر در سایر رژیم 

 گری در شرایط جوی متفاوتبررسی خود هدایت 
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 گری پالس لیزرهای خود هدایتبررسی کاربرد 
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 الف   پیوست 

 اثبات معادله انتشار موج کل لیزر در هوا

𝐵بودن محیط ) یسیمغناط ریغمساوی صفر و  𝐽و  𝜌 فرض با = 𝐻ت ربه صومعادلات ماکسول  ( از

 :شودزیر استفاده می

∙ 𝛻⃗ (9-)الف 𝐷⃗⃗ = 0 

∙ 𝛻⃗ (2-)الف 𝐵⃗ = 0 

 (9-)الف
𝛻⃗ × 𝐸⃗ = −

1

𝑐

𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
 

 (4-)الف
𝛻⃗ × 𝐻⃗⃗ =

1

𝑐
(
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
) 

 :شودبه صورت زیر نوشته میاگر محیط خطی باشد، مقدار میدان جابجایی 

𝐷 (5-)الف = 𝐸 + 4𝜋𝑃𝐿 

 :شود باعبارت می 𝐷 ی باشد رابطهرخطیغ و اگر محیط

𝐷 (6-)الف = 4𝜋𝑃𝑁𝐿 

ه خطی و غیرخطی است کاثرات فیزیکی به صورت لیزر در هوا گونه که بیان شد با انتشار پالس همان

 :شودیمزیر  صورتبه

𝐷 (7-)الف = 𝐸 + 4𝜋𝑃𝐿 + 4𝜋𝑃𝑁𝐿 

𝑃که در آن بردار قطبش  = 𝑃𝐿 + 𝑃𝑁𝐿 شود در گرفته میکرل ( 9-از دو طرف معادله )الف . سپساست

 داریم:نتیجه 

× 𝛻⃗ (1-)الف 𝛻⃗ × 𝐸⃗ = −
1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
(𝛻⃗ × 𝐵⃗ ) 

 (1-)الف
𝛻⃗ × 𝐵⃗ =

1

𝑐
(
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
) 
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 :گرددیم(، عبارت زیر حاصل 1-( در )الف1-سپس با جایگذاری معادله )الف

 (95-)الف
𝛻(𝛻 ∙ 𝐸) − 𝛻2𝐸 = −

1

𝑐2

𝜕2𝐷

𝜕𝑡2
 

𝛻(𝛻عبارت  ∙ 𝐸)  لذا با تعریف دو عبارت برای منبع خطی شودیم نظرصرفو از آن است بسیار کوچک .

 داریم: (95-( در )الف7-و غیرخطی، و جایگذاری معادله )الف

 (99-)الف
𝑆𝐿 =

4𝜋

𝑐2

𝜕2𝑃𝐿

𝜕𝑡2
 

 (92-)الف
𝑆𝑁𝐿 =

4𝜋

𝑐2

𝜕2𝑃𝑁𝐿

𝜕𝑡2
 

 (99-)الف
𝛻2𝐸 −

1

𝑐2

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
=

4𝜋

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2
(𝑃𝐿 + 𝑃𝑁𝐿) =  𝑆𝐿 + 𝑆𝑁𝐿  

 زیر است: صورتبه مختصات دکارتی سه بعدیکه در آن عملگر لاپلاس در 

 (94-)الف
𝛻2 =

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
 

زیر  صورتبهی را بعدسهدر دستگاه مختصات دکارتی معادله انتشار موج  توانیمی طورکلبه جهیدرنت

 نوشت:

 (95-)الف
(𝛻⫠

2 +
𝜕2

𝜕𝑧2
−

1

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2
)𝐸 = 𝑆𝐿 + 𝑆𝑁𝐿 

 (96-)الف
𝛻⫠

2 =
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
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Abstract 
 

In this study, the propagation of a high intensity laser pulse in the background gas of one 

atmosphere (oxygen, nitrogen and air) is investigated. For this purpose, using Maxwell 

equations, the equation governing the laser pulse propagation is obtained. This equation 

generally includes the nonlinear effects of self-focusing, Raman scattering, plasma 

defocusing, plasma Wakefield, relativistic effects, and the pulse energy depletion due to the 

ionization. However, regarding the laser pulse self-guiding, the terms of plasma defocusing, 

self-focusing, and the pulse energy depletion due to the ionization are more important than 

the others. To investigate the laser pulse self-guiding, the equation of the laser spot size is 

obtained using the SDE method. Then its variations with time over the pulse duration and 

also with position in the propagation path for the oxygen, nitrogen and air are investigated. 

Our results show that there is a greater degree of divergence behind the laser pulse due to 

the presence of plasma. Moreover, the pulse divergence increases with the propagation 

length. Study of the laser pulse intensity shows that the intensity is inversely proportional to 

the degree of divergence. Therefore, the greatest decrement in the laser pulse intensity is 

observed behind the pulse and then in front of it. The least intensity decrement occurs in the 

middle of the pulse. Investigation of the electron density also shows that the changes in the 

laser intensity and the electron density are directly related.  

 

Keywords: Self-guiding, Self-focusing, Multi-photon ionization, Tunneling ionization, 

SDE method, Laser spot size equation. 
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