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Abstract 
Electromagnetic plasma waves related to nonuniform electron-ion and 
electron-positron-ion plasma in interaction with short pulse laser in the 
quantum state have been investigated. These investigations have been done in 
low-frequency approximation. In these two plasmas, the initial quantities of 
number density, streaming velocity, and external magnetic field are 
inhomogeneous. The investigations have shown that in the perpendicular 
direction, the amount of these initial quantities affects the wave velocities, 
their instability rate, and their gradients affect the waves, strongly. The 
behavior of the perpendicular waves has been analyzed for variation in these 
initial quantities and the investigations show that these behaviors are different 
in these two plasmas. In the parallel direction, the factor that most affects the 
waves is the ponderomotive force related to the laser, so an increase in this 
force cause to increase in the wave velocities and their instability rate. The 
dependence of the parallel waves on the initial quantities of the number 
density and streaming velocity is direct, and their reliance on the external 
magnetic field is through the ponderomotive force (presence of laser). The 
waves in this direction are not affected by the transverse gradients of the initial 
quantities. The plasma waves in both plasmas have also been affected by the 
quantum correction terms. It has been demonstrated that our resulting 
equations are in accordance with the references mentioned in the article. 
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  - يون و الكترون -امواج الكترومغناطيس پلاسماي الكترون 

يون غيريكنواخت كوانتومي مغناطيسي در حضور    -پوزيترون
  ١كوتاه   ليزري تب
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 چكيده: 

الكترون مغناطوپلاسماهاي  به  مربوط  الكترومغناطيس  الكترون  -امواج  و  در    -پوزيترون  -يون  غيريكنواخت  يون 
تب كوتاه در حالت كوانتومي و در تقريب بسامد كوتاه مورد بررسي قرار گرفته است. در اين پلاسماها   ليزراندركنش با  

اوليه به  شامل چگالي عددي، سرعت شاره   پارامترهاي  ليزر  انتشار  بر  مغناطيسي خارجي در صفحه عمود  ميدان  اي و 
كه مقدار اين  حه عمود بر انتشار تب ليزر افزون بر ايناند كه در صفها نشان داده باشند. بررسيصورت غيريكنواخت مي

ها نيز، به عنوان منبع  ها مؤثر هستند، بلكه ميزان شيب عرضي آنپارامترها بر سرعت انتشار امواج و ميزان ناپايداري آن
، به ازاي تغيير هر يك  رفتار امواج در راستاي عموداست.    گذار ريتأثانرژي، به شدت بر امواج انتشار يافته در اين راستا  

  - دهد كه رفتار امواج در راستاي عمود در دو پلاسماي الكترون ها نشان ميهاي عرضي بررسي شده است. بررسياز شيب
نيروي  گذارد،  يرا بر امواج م  ريتأث   ن يشتريكه ب  يعامليون متفاوت هستند. در راستاي موازي    -پوزيترون  -يون و الكترون
ليزر   ناپايداري آناثر گذار  تاثير به صورت مستقيم بر سرعت امواج و ميزان  و اين  ها است. وابستگي امواج در  است 

ها به ميدان مغناطيسي  هاي اوليه چگالي و سرعت اوليه به صورت مستقيم بوده و وابستگي آنراستاي موازي به كميت
  . رند يگ يقرار نم  ه ياول   يها   ت يكم  يعرض   بيش   ريجهت تحت تأث  نيامواج در اتنها از راه حضور نيروي اثرگذار است.  

ها  و سرعت و ميزان ناپايداري آنقرار گرفته    يكوانتوم  حي تصح  طيشرا  ر يتحت تأث  زيامواج پلاسما در هر دو پلاسما ن 
با    در كار حاضر در هماهنگي كاملنشان داده شده است كه معادلات به دست آمده    باشد.متأثر از اين تصحيحات مي

  شده در مقاله است.   بيان منابع
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  مقدمه  .١
الكترون محيط  -پلاسماهاي جفت  در  ستاره پوزيترون  از جمله  نجومي  نوتروني،  هاي چگال  هاي 

مغناطوسپهر  كوتوله  سفيد،  هسته هاي  و  پولسارها،  آلن،  وان  كمربندهاي  در  كهكشاني،  فعال  هاي 

ها، آنتي  شود. تصور بر اين است كه جهان اوليه شامل نوترونهمچنين در جهان اوليه و غيره يافت مي

پوزيترون  -]. پلاسماهاي جفت الكترون١ها باشند [پوزيترون و فوتون   -هاي الكترونها، جفت نوترون 

]. از ديدگاه ديگر،  ٢طوسپهر پولسارها از راه فرآيند توليدمثل آبشاري توليد شوند [توانند در مغنامي

الكترون مي  -پلاسماهاي جفت  همجوشيپوزيترون  در  [توانند  شده  لختي محصور  در  ٤،٣هاي   ،[

]، و همچنين از راه انتشار ليزرهاي بسيار قوي كوتاه تب، در پلاسما توليد  ٥هاي بزرگ [توكاماك

پوزيترون    - توانند امكان توليد پلاسماهاي الكترون. توانايي توليد ليزرهاي بسيار قوي مي]٦شوند [

]. در يك طرح، باريكه الكتروني نسبيتي بر روي يك هدف با عدد  ٧خيلي چگال را  فراهم كنند [

سپس پلاسما  كنند،  ها به مقدار فراوان شروع به توليد شدن ميشود و پوزيتروناتمي بالا تابانده مي

پايين سرد مي تشعشع تا دماهاي  با ساطع كردن  و  افتاده  دام  به  ]. ذرات ٨شود [در آينه مغناطيسي 

].  ٩هاي غيرنسبيتي سرد شوند [توانند از راه تشعشع سيكلوترون تا سرعتپلاسماهاي فضايي نيز مي

از راه منابع راديواكتيو جمعها ميهمچنين خود پوزيترون به پلاسماهاي  ١٠ده [آوري ش توانند  و   [

  كوانتومي مورد نظر تزريق شوند. 

هاي  پوزيترون جزء اصلي بسياري از محيط   -با توجه به اطلاعات در دسترس اگرچه جفت الكترون

اما جمعيت كمي از يوننجومي مي نيز در آن باشد،  كه در  ]. از جمله اين١٢،١١ها وجود دارد [ ها 

  -رود شامل پلاسماهاي الكترونهاي چرخنده كه تصور ميستاره مورد نواحي نوك تيز مغناطوسپهر  

پروتون  تجمع  احتمال دارد  باشند،  الكترومغناطيس  امواج  تابش شديد  اثر  ديگر  پوزيترون در  با  ها 

چنين محيط يون مولفهها در  به يك پلاسماي سه  پلاسماي جفت  تبديل  الكترونهايي سبب    - اي 

ها در پلاسماهاي جفت  هاي مختلف حضور يون].  جنبه ١٤،١٣[شود آي)  -پي-يون (اي -پوزيترون

]. از سوي ديگر به دليل طول عمر كافي  ١٢،١١در مقالات مختلف مورد بررسي قرار گرفته است [

آي)   -يون (اي-ها، اكثر پلاسماهاي فضايي و همچنين پلاسماهاي آزمايشگاهي الكترونپوزيترون

هاي قوي و كوتاه ليزر در يك  ]، انتشار تب ١٥آي هستند [-پي-نيز به صورت پلاسماهاي مختلط اي

اي  تواند منجر به توليد زوج و در نتيجه تشكيل يك پلاسماي سه مولفه يون مي  - پلاسماي الكترون

[  - پي  -اي شود  محدوده ١٦آي  در  جالبي  مدهاي  و  بوده  پيچيده  كمي  پلاسماهايي  چنين  هاي  ]. 
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]. ١٤،١٣[ اندي اخير توجهات بسياري را به خود جلب كرده هاشوند كه در سالمختلف را شامل مي

هاي مختلف پلاسما با نوع معمولي شود كه ويژگيآي سبب مي-ها در پلاسماي اي حضور پوزيترون

زمان اين دو پلاسما داراي اهميت  آي) تفاوت پيدا كند، از اين رو، بررسي هم  -آن (پلاسماي اي

  خواهد بود.  

هاي نجومي چگال از جمله  ] به دليل كاربرد بسيار در محيط٢١ـ    ١٧كوانتومي [به تازگي پلاسماهاي  

كوتوله ستاره  و  نوتروني  [هاي  سفيد  وسيله٢٤ـ٢٢هاي   ،[] كوچك  بسيار  الكتروني  ]،  ٢٥هاي 

ليزر [٢٦پلاسماهاي غباري [ با  به  ٢٧]، پلاسماهاي توليد شده  ] و از اين قبيل، توجهات بسياري را 

هاي  كرده است. نشان داده شده است كه پيامدهاي كوانتومي تأثيرات بسزايي در ويژگيخود جلب  

  ]. ٢٩،٢٨ه دارد [پاشندگي و ناپايداري مدهاي تحريك شد

ليزر در پلاسما منتشر مي هاي جالب توجه بسيار با كاربردهاي داراي  شود پديده زماني كه باريكه 

نرم و    𝑥هاي ذرات رانده شده توسط ليزر، توليد اشعه  ده ، شتاب دهن  𝑥اهميت از جمله توليد اشعه  

اي القاء شده با ليزر كاربردهاي  هاي هسته هاي مربوط به همجوشيباشد، همچنين در پژوهشغيره مي

  ].٣٢ـ  ٣٠فراوان دارد [

  در اندركنش ليزرهاي با شدت بالا با پلاسما نيروي اثرگذار ليزر اهميت بسزايي دارد. اين نيرو يك 

هاي با فركانس بالا  هاي غيرخطي ميدانباشد كه با استفاده از اندركنشنيروي با فركانس كوتاه مي

تواند به صورت اختلال در چگالي  شود. پيامدهاي اين نيرو ميهاي الكترومغناطيس القا ميدر محيط

شود. اين نيرو  ميالكتريكي پلاسما  هاي دياي پديدار شود كه منجر به تغيير ويژگيپلاسماي زمينه

پديده نقش اساسي در زمينه ناپايداريهاي مختلف  ليزر،  از جمله: خودكانوني  غيرخطي  هاي  هاي 

]،  ٤٥هاي مغناطيسي قوي []، همچنين در توليد ميدان٤٤ـ    ٣٣پارامتريك، تشكيل سوليتون و كاويتون [

دهي الكترون  چندين روش براي شتابكند.  ] و غيره ايفا مي٤٨ـ    ٤٦ها [ها و يوندهي الكترونشتاب

دهي با استفاده از نيروي اثرگذار القايي  دهي مستقيم ليزر و شتاببا تحريك به وسيله ليزر چون شتاب 

دهد  هاي مختلف وجود دارد. نيروي اثرگذار يا الكترون را به صورت مستقيم شتاب ميليزر در شكل

ها  تواند به صورت غيرمستقيم الكترون كند كه مييو يا يك موج پلاسمايي با دامنه بزرگ تحريك م

]. مطالعات زيادي در زمينه اندركنش ليزر با پلاسما و پيامدهاي اين نيرو انجام  ٥٠،٤٩را شتاب دهد [

دهي الكترون از راه نيروي اثرگذار با استفاده از تب ليزري خودكانوني  شده است از جمله: شتاب

]. اندركنش  ٥١) مورد مطالعه قرار گرفته است [٢٠١٠در سال  شده كه توسط سينگ و همكاران (

شتاب فرايند  در  نازك  پلاسماي  يك  با  اختياري  قطبش  با  ليزري  و  تب  سازرگاري  توسط  دهي 
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ليزري  ]. مدل جنبشي تب٥٢) مورد مطالعه قرار گرفته است [٢٠٠٦همكاران (در سال   هاي كوتاه 

يروي اثرگذار بر روي شتاب الكترون با استفاده از موج  منتشر شده در پلاسما و همچنين پيامدهاي ن

)، مورد  ٢٠٠٥ليو و تريپاتي ( و )  ١٩٩٧هاي كوتاه ليزري توسط مورا و آنتنسون (پلاسمايي از راه تب 

]. انتشار امواج الكترومغناطيس با طول موج كوتاه از ميان پلاسماهاي ٥٤،٥٣بررسي قرار گرفته است [

توسط (  كوانتومي مغناطيسي  و همكاران  (٢٠٠٣شوكاري  (٢٠٠٦)، شوكلا  و علي  )، مورد  ٢٠٠٦) 

نشان دادند كه شتاب الكترون وابسته به شدت    ]. ليو و همكاران نيز٥٥-٥٧مطالعه قرار گرفته است [

  ]. ٥٨باشد [ليزر و نسبت فركانس سيكلوترون به فركانس ليزر مي

تقر در  پلاسمايي  الكترومغناطيس  امواج  مقاله،  اين  مغناطوپلاسماهاي  در  براي  فركانس كوتاه  يب 

و الكترون  -غيريكنواخت الكترون يون (غيريكنواخت در چگالي اوليه، سرعت    -پوزيترون  -يون 

اي و ميدان مغناطيسي خارجي) در حضور نيروي اثرگذار ليزر، بررسي شده است. اين موضوع  شاره 

 با وجود اهميت، تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته است. 

بخش دوم، در حضور نيروي اثرگذار و با در نظر گرفتن پارامترهاي غيريكنواخت اوليه، رابطه  در

شود. در  يون بدست آمده، بيان مي  - پوزيترون  - يون و الكترون  -پاشندگي براي پلاسماهاي الكترون 

ارهاي  بخش سوم رابطه پاشندگي بدست آمده در دو راستاي موازي و عمود با انتشار ليزر با رسم نمود

امواج مربوطه به صورت جزء به جزء بررسي و پيامد هر كدام از پارامترهاي اوليه مورد مطالعه قرار  

  گرفت. در بخش آخر نتايج مطالعات بيان شده است.  

 
  معادلات اساسي .٢

يون غيريكنواخت    -پوزيترون  -يون و الكترون  -رابطه پاشندگي مربوط به مغناطوپلاسماهاي الكترون

مورد   اوليه  مختلف  پارامترهاي  ازاي  به  و  آمده  بدست  ليزر  اثرگذار  نيروي  حضور  در  كوانتومي 

غيريكنواخت هستند. ميدان    𝑦و   𝑥اي اوليه در دو جهت هاي زمينهبررسي قرار گرفته است. كميت

𝑩଴در نظر گرفته شده است:   𝑧مغناطيسي در جهت   = 𝐵଴(𝑥, 𝑦)𝑧̂   .  

صورت  سرعت به  𝑼ℊها  = 𝑈ℊ௫𝑥ො + 𝑈ℊ௬𝑦ො + (𝑈ℊ௭ + 𝑈ℊ଴(𝑥, 𝑦))𝑧̂   آن    است در  كه 

𝑈ℊ௫    ،𝑈ℊ௬    و𝑈ℊ௭   هاي اختلالي ذرات در سه راستاي  به ترتيب سرعت𝑥  ،𝑦    و𝑧    و𝑈ℊ଴(𝑥, 𝑦) 

اشاره به نوع ذرات الكترون، پوزيترون    ℊباشد، كه انديس  مي  𝑧اي ذرات در راستاي  سرعت شاره 

اي براي ذرات يون صفر در نظر  داشت كه در كار حاضر، سرعت شاره و يون دارد. البته بايد توجه  

شرط   صورت،  همين  به  است.  شده  ,𝑈௣଴(𝑥گرفته  𝑦) = 𝑈௘଴(𝑥, 𝑦) ≅ 𝑈଴(𝑥, 𝑦)    براي

  آي در نظر گرفته شده است. -پي-ذرات الكترون و پوزيترون در پلاسماي اي
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,𝛽𝑍𝑛௜଴(𝑥خنثي بودن براي ذرات در حالت كلي به صورت:   شرط شبه 𝑦) + 𝑛௣଴(𝑥, 𝑦) −

𝑛௘଴(𝑥, 𝑦) = اشاره به اندازه بار     𝑍اشاره به علامت بار ذرات يون و     𝛽باشد، كه در آن  مي  0

يون جملات مربوط به پوزيترون حذف    - يون دارد. بايد توجه داشت كه براي پلاسماي الكترون

  خواهند شد.  

گردد. اين نيرو در حالت كلي به صورت  ليزر با شدت بالا منجر به توليد نيروي اثرگذار مي  اعمال

𝑭௉ = 𝑭௉௦ + 𝑭௉௧  نظر گرفته مي و    𝑭௉௧شود، كه در آن  در  زماني  تغييرات  به   𝑭௉௦مربوط 

ي  باشد. ميدان الكتريكي ليزر به صورت يك مد عادمربوط به تغييرات مكاني پوش دامنه ليزر مي

𝑬(𝑟, 𝑡) =
ଵ

ଶ
𝑬௟(𝑧, 𝑡) exp(−𝑖𝜔௟𝑡 + 𝑖𝑘௟𝑧) + 𝑐. 𝑐  مي گرفته  نظر  آن در  در  كه  شود 

𝑬௟(𝑧, 𝑡)    پوش دامنه موج الكترومغناطيس ليزر در زمان𝑡    و مكان𝑧  باشد و  مي𝑘௟    و𝜔௟    به ترتيب

.𝑐باشند. همچنين،  عدد موج ليزر و فركانس آن مي 𝑐  داريم: اشاره به مزدوج مختلط دارد. و  

 
)١ (  

  

  و

𝑭௣௧ =
ଵ

ଵ଺గ

𝒌భ

ఠభ

డൣఠభ
మ(ேିଵ)൧

డఠభ

డ

డ௧
|𝐸ଵ|ଶ )٢                                                           (                                           

 
 𝑈௘଴اي الكتروني  ، ضريب شكست براي يك مغناطوپلاسماي كوانتومي باسرعت شاره   𝑁كه در آن  

  ]: ٥٩،٦٠[ است به صورت زير 
௞೗

మ௖మ

ఠ೗
మ = 𝑁 = 1 −

ఠ೛೐
మ

ఠ೗
మ ൬+

௞೗
మ௎೐బ

మ

ఠ೗
మିఠ೎೐

మ ି௞೗
మ௏ಷ೐

మ ିఠ೜
మ൰   )٣     (                                                               

𝜔௣௘كه در آن،   = ൬
4𝜋𝑛௘଴𝑒ଶ

𝑚௘
ൗ ൰

ଵ
ଶൗ

بار و    𝑚௘و    𝑒بسامد الكتروني پلاسما،     به ترتيب 

مي الكترون  برابر  جرم  الكترون  ژيرومغناطيس  فركانس  𝜔௖௘باشند.  =
𝑒𝐵଴

𝑚𝑐ൗ  باشد.  مي

𝑚௣ت و شرط  سرعت نور در خلاء اس   𝑐همچنين،   = 𝑚௘ = 𝑚    و𝑚௜ = 𝑀    در نظر گرفته

است.    𝜔௤شده  =
ℏ௞మ

ଶ௠೐
تونل   پديده  اثر  در  كوانتومي  بوهم  نيروي  به  مربوط  در  فركانس  زني 

𝑉ி௘باشد.  مي  2πعدد پلانك تقسيم بر    ℏباشد، كه در آن  پلاسماهاي چگال مي = ቀ
ଶ்ಷ೐

௠
ቁ

భ

మ 

  باشد.  دماي حرارتي فرمي در واحد انرژي مي 𝑇ி௘سرعت حرارتي فرمي الكترون، و  
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مربوط به حضور ميدان مغناطيسي در حالت كوانتومي    𝜔௖௘و    𝜔௤چه مشخص هست جملات  چنان

باشند، كه در يك پلاسماي غيرمغناطيسي غيركوانتومي اين جملات حضور ندارند، و در حالت  مي

جايگزين    𝑉ி௘كوانتومي    فرمي)  حرارتي  𝑉(سرعت  ௘    .است شده  معمولي)  حرارتي  (سرعت 

حضور اين جملات سبب تفاوت در مقدار ضريب شكست و برابر با آن نيروي اثرگذار براي يك  

  مغناطوپلاسماي كوانتومي با يك پلاسماي غيرمغناطيسي غيركوانتومي است.

پيامدهاي گوناگون جمعي شامل نيروهاي كوانتومي  معادلات هيدروديناميك كوانتومي براي مطالعه  

رو، براي به دست آوردن رابطه پاشندگي از معادلات ]. در كار پيش٦١باشد [مختلف بسيار مفيد مي

است.   شده  استفاده  آمپر  قانون  و  ماكسول  پيوستگي،  حركت،  كوانتومي  مغناطوهيدروديناميك 

نس كوتاه در مقايسه با فركانس ژيرومغناطيس يون معادلات در اختلال مرتبه اول و در تقريب فركا

پلاسما،   دو  هر  ቚ𝑈଴براي 
డ

ப୸
ቚ , ቚ

ப

ப୲
ቚ ≪ 𝜔௖௜  ،ቚ

డ

ப୸
ቚ ≪ ห∇ሬሬ⃗ ୄห    آن در  كه   ،𝜔௖௜ =

𝛽𝑍𝑒𝐵଴
𝑀𝑐ൗ اند. باشد، حل شده مي  

، امكان استفاده از تقريب فوريه    𝑦و   𝑥هاي اوليه در هر دو راستاي از طرفي با توجه به تغيير كميت

زمان در هر دو راستا وجود ندارد. افزون بر اين، با اين فرض كه  سينوسي به صورت همهاي  حالت

هاي تعادلي در آن تغيير كنند،  اختلالات به وجود آمده بسيار كمتر از مقياس طولي است كه كميت

توان با تقريب خوبي از تقريب موج تخت براي اختلالات به دست آمده استفاده نمود. در ادامه  مي

كنيم. براي يك كميت اختلالي  به صورت زير استفاده مي  WKBراي حل اين مشكل) از تقريب (ب

,𝛤ଵ(𝑥مرتبه اول   𝑦, 𝑧, 𝑡)  تقريبWKB  ٦٢باشد [به صورت زير مي:[  

𝛤ଵ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

𝛤෠ଵ(𝑥, 𝑦)𝑒௜∫
ೣ

௞ೣ(௫ᇱ)ௗ௫ᇱ𝑒௜∫
೤

௞೤(௬ᇱ)ௗ௬ 𝑒௜(௞೥௭ିఠ௧)          )٤      (                                   

,𝛤෠ଵ(𝑥كه در آن   𝑦)    پوش دامنه تغييرات و𝑘௫(𝑥)  و𝑘௬(𝑦)  باشند اعداد موج اين اختلات مي

توان از تقريب موج  شوند. از اين رو، به راحتي ميدر نظر گرفته مي  𝑦و  𝑥كه توابع كند تغييري از 

به صورت   డتخت 

డ௫
→ 𝑖𝑘௫    وడ

డ௬
→ 𝑖𝑘௬     با در نظر گرفتن نمود.  استفاده و معادلات را حل 

صورت  ميدان به  الكترومغناطيس  𝑬هاي  = −𝛁𝜑 − 𝑐ିଵ ቀ
𝜕𝐴௭

𝜕𝑡
ൗ ቁ 𝑧̂     و𝑩┴ =

𝛁 × 𝐴௭    كه در آن𝐴௭    مولفه𝑧    پتانسيل برداري مغناطيسي و𝜑  باشد،  پتانسيل الكتروستاتيك مي

معادلات مغناطو هيدروديناميك كوانتومي حركت براي هر سه نوع ذره الكترون، پوزيترون و يون  

  ]: ٦٤،٦٣،٧باشد [به صورت زير مي 𝑧و   𝑥   ،𝑦در سه راستاي  
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ቀ
డ

డ௧
+ 𝑈ℊ଴

డ

డ௭
ቁ 𝑈ℊ௫ = −

௘ℊ

௠ℊ

డఝ

డ௫
+

௘ℊ௎ℊబ

௠ℊ௖

డ஺೥

డ௫
−

௏ಷℊ
మ

ଷ௡ℊబ

డ௡ℊభ

డ௫
+

௘ℊ

௠ℊ௖
𝐵଴𝑈ℊ௬ +

ℏమ

ସ௠ℊ
మ௡ℊబ

డ

డ௫
𝛻ଶ𝑛ℊଵ       )٥                                                                                                  (

                                       

ቀ
డ

డ௧
+ 𝑈ℊ଴

డ

డ௭
ቁ 𝑈ℊ௬ = −

௘ℊ

௠ℊ

డఝ

డ௬
+

௘ℊ௎ℊబ

௠ℊ௖

డ஺೥

డ௬
−

௏ಷℊ
మ

ଷ௡ℊబ

డ௡ℊభ

డ௬
−

௘ℊ

௠ℊ௖
𝐵଴𝑈ℊ௫ +

ℏమ

ସ௠ℊ
మ௡ℊబ

డ

ப௬
∇ଶ𝑛ℊଵ       )٦                                                                                                                             (          

ቀ
డ

డ௧
+ 𝑈ℊ଴

డ

డ௭
ቁ 𝑈ℊ௭ + ቀ𝑈ℊ௫

డ

డ௫
+ 𝑈ℊ௬

డ

డ௬
ቁ 𝑈ℊ଴ = −

௘ℊ

௠ℊ

డఝ

డ௭
−

௘ℊ

௠ℊ௖

డ஺೥

డ௧
−

௏ಷℊ
మ

ଷ௡ℊబ

డ௡ℊభ

డ௭
+

ℏమ

ସ௠ℊ
మ௡ℊబ

డ

ப௭
∇ଶ𝑛ℊଵ +

୊ು೥ℊ

௠ℊ௡ℊబ
𝑛ℊଵ   )٧    (                                                                                                                  

  ]: ٦٣و معادله پيوستگي براي هر سه ذره [

ቀ
ப

ப୲
+ 𝑈ℊ଴

డ

డ௭
ቁ 𝑛ℊଵ +

డ

డ௫
(𝑛ℊ଴𝑈ℊ௫) +

డ

డ௬
(𝑛ℊ଴𝑈ℊ௬) + 𝑛ℊ଴

డ

డ௭
൫𝑈ℊ௭൯ =

0      )٨ (                                                                                                                                      

 𝑧بايد توجه كرد كه براي مد عادي ليزر در نظر گرفته شده در اين مقاله نيروي اثرگذار در جهت  

𝑈௜଴ها به صورت سرد، غيرتبهگن و ثابت در زمينه با  خواهد بود. با توجه به اينكه يون  ≅ 𝑇௜و    0 ≅

باشند براي معادلات  ) مي𝑉ி௜(و به تبع آن    𝑇௜و    𝑈௜଴اند، جملاتي كه شامل  در نظر گرفته شده   0

ها، نيروهاي ناشي از  مربوط به يون حذف خواهند شد. از طرفي با توجه به بزرگ بودن جرم يون

ℏమاصلاحات كوانتومي: 

ସ௠ℊ
మ௡ℊబ

𝛁𝛻ଶ𝑛ℊଵ  ها با توجه  طور نيروي اثرگذار القاء شده بر يون و همين

𝐹௉௭௜جرم) و نسبت   به تعريف آن (و وابستگي آن به معكوس
𝐹௉௭௘

ൗ = 𝑀
𝑚ൗ در مقابل نيروي     

𝐹௉௭௣اثرگذار الكترون، قابل چشم پوشي خواهند بود. بايد توجه داشت كه   = 𝐹௉௭௘     .است  

) براي هر سه ذره الكترون، پوزيترون و يون به صورت جداگانه، با  ٦) و (٥با استفاده از معادلات (

  )، داريم:٨ها در رابطه (گذاري آنكوتاه و جاياعمال تقريب فركانس 

𝑈ℊ௭ = ൤
ఠ́ℊ

௡ℊబ௞೥
+

௠ℊ௖ఞℊ

௘ℊ௡ℊబ௞೥
൫𝑘௬𝔙 − 𝑘௫ℜ൯൨ 𝑛ℊଵ +

௖

௡ℊబ௞೥
൫𝑘௬𝔙ሖ ℊ −

𝑘௫ℜሖ ℊ൯𝜑 −
ଵ

௡ℊబ௞೥
൤൬𝔙ሖ ℊ𝑈ℊ଴ + 𝜖ℊ

௘ℊ௡ℊబ

௠ℊ௖
𝔘ℊ௫൰ 𝑘௬ − ൬ℜሖ ℊ𝑈ℊ଴ +

𝜖ℊ
௘ℊ௡ℊబ

௠ℊ௖
𝔘ℊ௬൰ 𝑘௫൨ 𝐴௭       )٩ (                                                                                           

  كه در آن: 
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𝔙 = −
ଵ

஻బ
ቀ

డ

డ௫
ln 𝐵଴ቁ = −

ଵ

஻బ
Ƚ஻௫                                     ، 𝔙ሖ ℊ =

௡ℊబ

஻బ
ቀ

డ

డ௫
ln

௡ℊబ

஻బ
ቁ =

௡ℊబ

஻బ
൫Ƚ௡ℊ௫ − Ƚ஻௫൯                ،  

ℜ = −
ଵ

஻బ
ቀ

డ

డ௬
ln 𝐵଴ቁ = −

ଵ

஻బ
Ƚ஻௬                                  ، ℜሖ ℊ =

௡ℊబ

஻బ
ቀ

డ

డ௬
ln

௡ℊబ

஻బ
ቁ =

௡ℊబ

஻బ
൫Ƚ௡ℊ௬ − Ƚ஻௬൯              ، 𝔘ℊ௫ =

ଵ

ఠ೎

డ௎ℊబ

ப௫
         ، 𝔘ℊ௬ =

ଵ

ఠ೎

డ௎ℊబ

ப௬
                        

                ،ώℊ = 𝜔 − 𝑘௭𝑈ℊ଴       ، 𝜒ℊ = ൬
௏ಷℊ

మ

ଷ
+

ℏమ௞మ

ସ௠ℊ
మ ൰          ،  

     𝑒௘ = −𝑒          ،𝑒௣ = 𝑒     ،𝑒௜ = 𝛽𝑍𝑒     و ضرايب𝜖௘ = 𝜖௣و    1− = ، و بر اساس   1

𝜒௜هاي در نظر گرفته شده،  فرض ≅ 0    ،𝔘௜௫ ≅ 𝔘௜௬و    0 ≅ خواهند بود. از اين رو، رابطه    0

  ها به صورت زير است:مورد نظر براي يون

𝑈௜௭ =
ఠ

௡೔బ௞೥
𝑛௜ଵ +

௖

௡೔బ௞೥
൫𝑘௬𝔙ሖ ௜ − 𝑘௫ℜሖ ௜൯𝜑   )١٠                                                          (  

رابطه   الكترون،    )٧(در    )٩(با جايگذاري  ذره  سه  هر  براي  زير  رابطه  كوتاه،  فركانس  تقريب  در 

  آيد:پوزيترون و يون بدست مي

𝜆ℊଵ𝑛ℊଵ + 𝜆ℊଶ𝜑 + 𝜆ℊଷ𝐴௭ = 0    )١١(                                                                                                   

  كه در آن: 

𝜆ℊଵ =
ఠ́ℊ

మ

௡ℊబ௞೥
+

ఞℊ

௡ℊబ
൤

௠ℊ௖

௘ℊ

ன́ℊ

௞೥
൫𝑘௬𝔙 − 𝑘௫ℜ൯ − ቀ𝑘௭ − 𝜖ℊ൫𝔘ℊ௫𝑘௬ −

𝔘ℊ௬𝑘௫൯ቁ൨ −
௜୊ು೥ℊ

௠ℊ௡ℊబ
       )١٢                                           (                                                                                  

𝜆ℊଶ =
௖

௡ℊబ

ன́ℊ

௞೥
൫𝑘௬𝔙ሖ ℊ − 𝑘௫ℜሖ ℊ൯ −

௘ℊ

௠ℊ
ቀ𝑘௭ − 𝜖ℊ൫𝔘ℊ௫𝑘௬ −

𝔘ℊ௬𝑘௫൯ቁ       )١٣             (                                                                                                    

𝜆ℊଷ = −
ன́ℊ

௡ℊబ௞೥
൤൬𝔙ሖ ℊ𝑈ℊ଴ + 𝜖ℊ

௘ℊ௡ℊబ

௠ℊ௖
𝔘ℊ௫൰ 𝑘௬ − ൬ℜሖ ℊ𝑈ℊ଴ +

𝜖ℊ
௘ℊ௡ℊబ

௠ℊ௖
𝔘ℊ௬൰ 𝑘௫൨ −

௘ℊ௎ℊబ

௠ℊ௖
𝜖ℊ൫𝔘ℊ௫𝑘௬ − 𝔘ℊ௬𝑘௫൯ +

௘ℊఠ

௠ℊ௖
                     )١٤      (  

  شود:به صورت زير كاسته مي  كه البته اين روابط براي يون

𝜆௜ଵ =
ఠమ

௡౟బ௞೥
       )١٥                                                                                                                  (  

𝜆௜ଶ =
௖

௡౟బ

ఠ

௞೥
൫𝑘௬𝔙ሖ ௜ − 𝑘௫ℜሖ ௜൯ −

ఉ௓௘

ெ
𝑘௭    )١٦                                                                      (  

𝜆௜ଷ =
ఉ௓

ெ௖
       )١٧                                                                                                                             (          
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اي الكترون و پوزيترون به صورت:  هاي شاره هاي در نظر گرفته شده براي سرعتبا توجه به فرض
డ௎೐బ

ப௫
= −

డ௎೛బ

ப௫
=

డ௎బ

ப௫
డ௎೐బو      

ப௬
= −

డ௎೛బ

ப௬
=

డ௎బ

ப௬
روابط:        ،  𝔘௘௫ = −𝔘௣௫ =

𝔘௫     و𝔘௘௬ = −𝔘௣௬ = 𝔘௬    برقرار است. به همين صورت بر اساس شرط𝑈௣଴ ≅ 𝑈௘଴ =

𝑈଴    رابطهώ௣ = ώ௘ = ώ     برقرار است كه در اين صورت ضرايب𝜆ℊଵ    ،𝜆ℊଶ    و𝜆ℊଷ    براي

  صورت زير درخواهد آمد:الكترون و پوزيترون به  

 
 ]:٧[ حال با استفاده از قانون آمپر به صورت

∇ୄ
ଶ 𝐴௭ = −

ସగ

௖
𝐽௭              )٢١  (                                                                                                              

𝐽௭آي    -پي   -كه در آن، براي پلاسماي اي = 𝛽𝑍𝑒𝑛௜଴𝑈௜௭ + 𝑒𝑛௣଴𝑈௣௭ − 𝑒𝑛௘଴𝑈௘௭ +

𝑒𝑈଴(𝑛௣ଵ − 𝑛௘ଵ)  اي پلاسماي  براي  𝐽௭آي:    - و  = 𝛽𝑍𝑒𝑛௜଴𝑈௜௭ − 𝑒𝑛௘଴𝑈௘௭ −

𝑒𝑛௘ଵ𝑈଴  خنثي بودن روابط:  خواهد بود. از طرفي با توجه به رابطه شبه𝛽𝑍𝔙ሖ ௜ + 𝔙ሖ ௣ − 𝔙ሖ ௘ =

𝛽𝑍ℜሖو    0 ௜ + ℜሖ ௣ − ℜሖ ௘ = برقرار خواهد بود. حال با استفاده از رابطه بدست آمده براي    0

𝑈ℊ௭  آي بدست خواهد آمد: -پي -، رابطه زير براي پلاسماي اي)١١(، و رابطه  

ℋଵ௘௣௜𝐴௭ + ℋଶ௘௣௜𝜑 = 0   )٢٢                                                                                                         (  

  كه در آن: 

ℋଵ௘௣௜ =
ଵ

௞೥
ቄ൫𝛽𝑍𝜆௜ଷ𝜆௘ଵ𝜆௣ଵ + 𝜆௣ଷ𝜆௜ଵ𝜆௘ଵ − 𝜆௘ଷ𝜆௜ଵ𝜆௣ଵ൯𝜔 +

௠௖

௘
൫𝑘௬𝔙 −

𝑘௫ℜ൯൫𝜒௣𝜆௣ଷ𝜆௜ଵ𝜆௘ଵ − 𝜒௘𝜆௘ଷ𝜆௜ଵ𝜆௣ଵ൯ + ቂ𝑈଴ ቀ𝑘௬൫𝔙ሖ ௣ − 𝔙ሖ ௘൯ − 𝑘௫൫ℜሖ ௣ −

ℜሖ ௘൯ቁ +
௘

௠௖
൫𝑛௣଴ + 𝑛௘଴൯൫𝔘௬𝑘௫ − 𝔘௫𝑘௬൯ +

௖௞೥

ସగ௘
൫𝑘௫

ଶ +

𝑘௬
ଶ൯ቃ 𝜆௘ଵ𝜆௜ଵ𝜆௣ଵቅ       )٢٣                                                                                                   (  

ℋଶ௘௣௜ =
ଵ

௞೥
ቄ൫𝛽𝑍𝜆௜ଶ𝜆௘ଵ𝜆௣ଵ + 𝜆௣ଶ𝜆௜ଵ𝜆௘ଵ − 𝜆௘ଶ𝜆௜ଵ𝜆௣ଵ൯𝜔 +

௠௖

௘
൫𝑘௬𝔙 −

𝑘௫ℜ൯൫𝜒௣𝜆௣ଶ𝜆௜ଵ𝜆௘ଵ −

𝜒௘𝜆௘ଶ𝜆௜ଵ𝜆௣ଵ൯ቅ                          )٢٤                                                                                                    (  
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  آي به صورت زير در خواهد آمد:  - ايكه اين رابطه براي پلاسماي 

ℋଵ௘௜𝐴௭ + ℋଶ௘௜𝜑 = 0      )٢٥                                                                                                            (  

  كه در آن: 

ℋଵ௘௜ =
ଵ

௞೥
ቄ(𝛽𝑍𝜆௜ଷ𝜆௘ଵ − 𝜆௘ଷ𝜆௜ଵ)𝜔 +

௠௖

௘
𝜒௘൫𝑘௬𝔙 − 𝑘௫ℜ൯𝜆௘ଷ𝜆௜ଵ +

ቂ𝑈଴൫ℜሖ ௘𝑘௫ − 𝑘௬𝔙ሖ ௘൯ +
௘

௠௖
𝑛௘଴൫𝔘௬𝑘௫ − 𝔘௫𝑘௬൯ +

௖௞೥

ସగ௘
൫𝑘௫

ଶ +

𝑘௬
ଶ൯ቃ 𝜆௘ଵ𝜆௜ଵቅ             )٢٦                  (                                                                                 

  
  

  
ଶ𝜑∇از طرفي با استفاده از معادله پوآسون به صورت كلي:   = 4𝜋 ∑ 𝑒ℊ𝑛ℊଵ௘,௣,௜    و استفاده از ،

  آيد:آي به صورت زير بدست مي -پي - سماي اي)، رابطه زير براي پلا١١رابطه (

ℋଷ௘௣௜𝐴௭ + ℋସ௘௣௜𝜑 = 0       )٢٨                                                                                                          (  

  كه در آن: 

ℋଷ௘௣௜ = 4𝜋𝑒൫𝛽𝑍𝜆௜ଷ𝜆௣ଵ𝜆௘ଵ + 𝜆௣ଷ𝜆௘ଵ𝜆௜ଵ − 𝜆௘ଷ𝜆௣ଵ𝜆௜ଵ൯    )٢٩      (                       

ℋସ௘௣௜ = 𝑘ଶ𝜆௜ଵ𝜆௘ଵ𝜆௣ଵ + 4𝜋𝑒൫𝛽𝑍𝜆௜ଶ𝜆௣ଵ𝜆௘ଵ + 𝜆௣ଶ𝜆௘ଵ𝜆௜ଵ −

𝜆௘ଶ𝜆௣ଵ𝜆௜ଵ൯                  )٣٠(                                                                                                  

  آي به صورت:-پلاسماي ايو براي 

ℋଷ௘௜𝐴௭ + ℋସ௘௜𝜑 = 0       )٣١                                                                                               (  

  كه در آن: 

ℋଷ௘௜ = 4𝜋𝑒(𝛽𝑍𝜆௜ଷ𝜆௘ଵ − 𝜆௘ଷ𝜆௜ଵ)                      )٣٢                                  (                       

ℋସ௘௜ = 𝑘ଶ𝜆௘ଵ𝜆௜ଵ + 4𝜋𝑒(𝛽𝑍𝜆௜ଶ𝜆௘ଵ − 𝜆௘ଶ𝜆௜ଵ)      )٣٣                                                    (  

آي دستگاه معادلات را به صورت جداگانه حل    - آي و اي  -پي   - حال براي هر دو پلاسماي اي

آي رابطه    -پي  -آوريم، براي پلاسماي ايدست ميكرده و رابطه پاشندگي را براي هر پلاسما به  

  آيد:پاشندگي از حل معادله زير بدست مي

ℋଵ௘௣௜ℋସ௘௣௜ − ℋଶ௘௣ ℋଷ௘௣ = 0          )٣٤                                                                      (  

  آيد:ست ميآي رابطه پاشندگي از حل معادله زير بد -و براي پلاسماي اي

ℋଵ௘௜ℋସ௘௜ − ℋଶ௘௜ℋଷ௘௜ = 0              )٣٥                                                                    (  
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عرضي   هر يك از اين روابط پاشندگي به ازاي پارامترهاي اوليه پلاسماي مورد نظر و همچنين شيب 

است. اين    راستاي انتشار ليزر به صورت جداگانه بررسي شده ها، در دو راستاي موازي و عمود بر  آن

نبود نوآوري به روابط موجود در مقالات منبع كاهش يافته و با روابط  روابط در  هاي اعمال شده 

  كه:  ها همخواني كامل دارد. از جمله اينآن

اين مقپلاسماي يكنواختيك  و براي    يليزر  نبود تبدر  الف)   پاشندگي در  رابطه  رابطه  به  اله  ، 

  يابد.  مي كاهش] ٧[ پاشندگي منبع 

روابط موجود در  يكنواخت نتايج ما با    غيركوانتوميو در يك پلاسماي    يليزر تب  درحضور(ب)  

  در هماهنگي كامل است.] ٦٤[ منبع

]  ٦٣[ منبعوابط موجود در نتايج اين مطالعه به رو براي امواج الكتروستاتيك   يليزر  نبود تبدر پ) 

  .يابدمي كاهش

آن  عددي  مقادير  و  بوده  طولاني  و  پيچيده  بسيار  مقاله  اين  در  آمده  بدست  همروابط  و  چنين  ها 

  اند. افزار ميپل رسم شده نمودارها با استفاده از نرم

  

  

      
  (پ)  (ب)  (الف)

  

، در هر دو پلاسماي  𝑘௭امواج موازي بر حسب  (𝜔௜)و موهومي   (𝜔௥)منحني مربوط به قسمت حقيقي  ١ شكل 

𝐹௉௭)آي، براي دو حالت جذب تب ليزري در پلاسما   -پي-آي و اي -اي > هاي (الف) و (ب)، و  : منحني (0

𝐹௉௭)تقويت تب ليزري   < 𝐹௉௭هاي (الف) و (پ)، براي سه مقدار متفاوت نيروي اثرگذار: : منحني (0 = 10ିସ  

)dash-dot(  ،𝐹௉௭ = 10ିହ )dash،(  𝐹௉௭ = 10ି଺ )dot( .  
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الكترون .٣ پلاسماهاي  براي  عمود  و  موازي  امواج  و  -پوزيترون- بررسي  يون 
  يون -الكترون

هاي  آي به ازاي مقادير مختلف كميت  -آي و اي  -پي  -امواج الكترومغناطيس در دو پلاسماي اي

دو راستاي موازي و عمود  هاي مختلف نور ليزر، در  طور شدتاي پلاسماي مورد نظر و همين زمينه

] از ٦٥-٦٩هاي اوليه [ها به ازاي مقادير كميتبر راستاي انتشار ليزر بررسي شده است. اين بررسي

، و  10ଶଵ𝑐𝑚ିଷتا   10ଶ଴𝑐𝑚ିଷدر حدود  𝑛௜଴و   𝑛௘଴  ،𝑛௣଴جمله چگالي اوليه ذرات پلاسما، 

βهمچنين   = 1    ،𝑍 = 𝑀و    1 = 1.6744 × 10ିଶସ𝑔  ان مغناطيسي  براي يون، شدت ميد

𝐵଴    10از଺𝐺    10تا଻𝐺   و سرعت اوليه𝑈଴    10ازହ 𝑐𝑚
𝑠⁄    10تا଻ 𝑐𝑚

𝑠⁄    در نظر گرفته شده

بين   𝔘ℊ௬و    Ƚ௡ℊ௫    ،Ƚ௡ℊ௬    ،Ƚ஻௫    ،Ƚ஻௬    ،𝔘ℊ௫هاي نسبي  است. شيب اتخاذ    ١  تا   ٠  مقاديري 

تواند در  و بيشتر دارد، بنابراين اين ليزر مي 10ଵହ𝐻𝑧ليزر تب كوتاه ، فركانسي در حدود  كنند.  مي

مقادير   ازاي  به  ذره  يك  بر  اعمالي  متوسط  اثرگذار  نيروي  كند.  نفوذ  بحث  مورد  پلاسماي 

10ିସ, 10ିହ, 10ି଺𝑑𝑦𝑛   هم براي حالت تقويت ليزر و هم براي ميرايي آن در پلاسما مورد ،

  رار گرفته است.  مطالعه ق

      
  (پ)  (ب)  (الف)

 
مربوط به امواج با    . شكل (الف):𝑘௬و  𝑘௫يون در صفحه   -امواج عمود مربوط به پلاسماي الكترون  ٢شكل 

Ƚ௡௘௫هاي جايگزيده به ازاي ( سرعت = Ƚ௡௜௫ = 0.3 ،Ƚ௡௘௬ = Ƚ௡௜௬ = 0.8 ،Ƚ஻௫ = 0.3 ،Ƚ஻௬ = 0.7 ،

𝔘௫ = 𝔘௬و   0.3 = هاي مربوط به اين امواج به  (ب): قسمت حقيقي امواج، و شكل (پ): ناپايداري )، شكل 0.6

Ƚ஻௫ازاي ( = Ƚ஻௬و   0.1 =  .10ଶ଺از مرتبه   𝜔௜و   10ଷସاز مرتبه   𝜔௥دهد.  )، را نشان مي 0.4

  

  امواج موازي  ٣-١
  -پلاسماي ايبررسي امواج موازي تحت تأثير امواج ليزر در شرايط يكسان پلاسمايي براي هر دو  

ترين عامل براي هر دو پلاسما در  آي رفتار مشابهي نشان داد. مشخص شد كه مؤثر  - آي و اي  -پي

باشد. به  راستاي موازي، نيروي اثرگذار ليزر، با توجه به جهت در نظر گرفته شده براي اين نيرو مي



 
   زاهدن يو حس مريم اصغرزاده؛ الكترومغناطيس پلاسماي الكترون ـ يون و الكترون ـ پوزيترون ـ يون غيريكنواخت كوانتومي مغناطيسي ...امواج  /٣٥

 

  

(صورتي شكل  با  مطابق  سرعت١كه،  افزايش  سبب  نيرو  اين  افزايش  فا)،  امواج  هاي  گروه  و  ز 

شود. بايد توجه داشت كه اين نيرو در حالت كوانتومي داراي  ها ميپلاسمايي و ميزان ناپايداري آن 

 باشد.  جملات اصلاحي اضافي مي

آن بنابراين در حالت كوانتومي سرعت ناپايداري  ميزان  و همچنين  امواج  تغيير ميهاي  از  ها  كند. 

يابد. از اين رو، براي يك  ميدان مغناطيسي، نيز اين نيرو تغيير ميطرفي براي پلاسماي در معرض  

سرعت كوانتومي  آنمغناطوپلاسماي  ناپايداري  ميزان  و  امواج  پلاسماي هاي  يك  به  نسبت  ها 

ها امواج در راستاي موازي  غيرمغناطيسي غيركوانتومي تغيير خواهد كرد. همچنين، بر اساس بررسي

باشند و تأثير  هاي اوليه ذرات ميهاي اوليه چگالي عددي و سرعتيتتنها تحت تأثير مقادير كم

باشد. لازم به يادآوري است  ها از ميدان مغناطيسي خارجي از راه حضور نيروي اثرگذار ليزر ميآن

  هاي اوليه هيچ تأثيري در انتشار امواج موازي ندارد.  عرضي اين كميت  كه مقدار شيب

  

    
  (ب)  (الف)

          

مربوط به   . شكل (الف)𝑘௬و   𝑘௫يون در صفحه   -پوزيترون -امواج عمود مربوط به پلاسماي الكترون ٣شكل 

Ƚ஻௫هاي امواج مربوطه (به ازاي قسمت حقيقي فركانس موج و شكل (ب) مرتبط با ناپايداري  = 0.4  ،Ƚ஻௬ =

 باشند. مي 10ସاز مرتبه   𝜔௜و   𝜔௥باشند.  ) مي0.9

  

𝐹௉௭بر اساس تعريف نيروي اثرگذار، چنانچه اين نيرو مثبت باشد،   > ، در حقيقت دامنه موج  0

ها موجب تقويت امواج  ليزر در جهت حركت كاهش پيدا كرده ،كه اين موضوع بر اساس بررسي

كه،  شوند. در حاليكنند و در جهت مخالف آن ميرا ميپلاسمايي شده كه در جهت ليزر حركت مي
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𝐹௉௭ت منفي بودن اين نيرو،  در صور < ، امواج پلاسمايي انتشار يافته در جهت ليزر ميرا شده، و  0

  در خلاف جهت آن رشد خواهند كرد. 

  

 امواج عمود  ٢ -٣
رهاي متفاوتي را در جهت عمود بر انتشار ليزر  ها، مشاهده شد كه اين دو پلاسما رفتابراساس بررسي

مي نشان  خود  مقادير  از  تأثير  تحت  مستقيم  صورت  به  عمودي  امواج  پلاسما  دو  هر  در  دهند. 

هاي اوليه چگالي عددي، سرعت اوليه و ميدان مغناطيسي خارجي است. اين امواج بسيار زياد  كميت

باشند. به صورتي كه رفتار امواج پلاسمايي به ازاي حضور  ها ميعرضي اين كميت   تحت تأثير شيب

 هر دو پلاسما به صورت كامل در بخش بعد بررسي شده است.  ها درتك تك شيب

  

هاي اوليه بر روي  عرضي كميت  هاي مختلف حضور شيب بررسي حالت  ١  - ٢  -٣
  آي  -آي و اي  -پي  -امواج عمود در هر دو پلاسماي اي

  هاي عرضي: الف) در نبود همه شيب
ن  انتشاري وجود  براي هر دو پلاسما مشاهده شد كه  اين حالت  به عبارتي در غياب همه  در  دارد، 

  شود.يكنواخت هست موج پلاسمايي منتشر نمي  𝑦و    𝑥هاي عرضي زماني كه پلاسما در صفحه  شيب

𝖀𝒙ب) در حضور شيب سرعت اوليه (  ≠ 𝟎, 𝖀𝒚 ≠ 𝟎:(  
آي انتشار    -آي و اي  -پي  -شود كه در هيچ كدام از دو پلاسماي اي در اين صورت نيز مشاهده مي

به عبارتي حضور شيب سرعت اوليه در هيچ كدام از دو پلاسما، نميعمودي   تواند  وجود ندارد، 

  عامل انتشار امواج الكترومغناطيس پلاسمايي در اين راستا باشد. 

Ƚ𝒏𝒙پ) در حضور شيب چگالي عددي اوليه ( ≠ 𝟎, Ƚ𝒏𝒚 ≠ 𝟎 :(  
هاي  اي مشخص سرعتهدر اين حالت مشاهده شد كه در هر دو پلاسما امواج به ازاي طول موج

(الف) (به اصطلاح    ٢باشند، مشابه با شكل  ها ناچيز ميها سرعتبالايي دارند و در ديگر طول موج

نام سرعت با  پايا  هاي جايگزيده تعريف مياين حالت را  به صورت  اين حالت  امواج در  و  كنيم) 

  شوند.  منتشر مي

Ƚ𝑩𝒙ت) در حضور شيب ميدان مغناطيسي خارجي (  ≠ 𝟎, Ƚ𝑩𝒚 ≠ 𝟎 :(  
شوند رفتارهاي متفاوتي دارند. بر  در اين حالت مشخص شد كه امواجي كه در دو پلاسما منتشر مي

(پ)، امواج به همراه و    (ب)  ٢آي و با توجه به شكل    -هاي انجام شده در پلاسماي اياساس بررسي
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بازه  در  ميناپايداري  منتشر  موج  طول  از  مشخص  پلاسماي  هايي  در  امواج    -پي  -ايشوند.  آي 

 ). ٣ ها بدون ناپايداري منتشر شوند (شكل توانند به همراه ناپايداري و يا در بعضي طول موجمي

Ƚ𝒏𝒙هاي چگالي اوليه و سرعت اوليه ( زمان شيبث) در حضور هم ≠ 𝟎, Ƚ𝒏𝒚 ≠ 𝟎 
𝖀𝒙و  ≠ 𝟎, 𝖀𝒚 ≠ 𝟎:(  

هاي  هاي مشخص سرعتازاي طول موجدر اين حالت نيز در هر دو پلاسما مشاهده شد كه امواج به  

(الف)، و به حالت پايا منتشر    ٢هاي جايگزيده همانند شكلبالايي دارند به عبارتي امواج با سرعت

  شوند.مي

هم حضور  در  شيبج)  ( زمان  اوليه  چگالي  و  مغناطيسي  ميدان  Ƚ𝑩𝒙هاي  ≠

𝟎, Ƚ𝑩𝒚 ≠ Ƚ𝒏𝒙و   𝟎 ≠ 𝟎, Ƚ𝒏𝒚 ≠ 𝟎 :(  
كه در اين حالت رفتار امواج در دو پلاسماي مورد بحث متفاوت  ها مشاهده شد  بر اساس بررسي

هايي مشخص از طول موج به صورت  آي امواج در بازه   -باشد. به صورتي كه، در پلاسماي ايمي

هاي جايگزيده ناپايدار نيز مشاهده شد.  طور امواجي با سرعتتوانند منتشر شوند، همينناپايدار مي

  توانند منتشر شوند. آي امواج مشاهده شده بدون ناپايداري مي  -پي -اگرچه در پلاسماي اي

هم حضور  در  شيبچ)  ( زمان  اوليه  سرعت  و  مغناطيسي  ميدان  Ƚ𝑩𝒙هاي  ≠

𝟎, Ƚ𝑩𝒚 ≠ 𝖀𝒙و   𝟎 ≠ 𝟎, 𝖀𝒚 ≠ 𝟎 :(  
توانند  هايي مشخص از طول موج ميآي امواج در بازه   -در اين حالت مشاهده شد كه در پلاسماي اي

هاي جايگزيده نيز مشاهده شد، اين امواج به صورت ناپايدار  طور امواج با سرعتنمنتشر شوند، همي

انتشار مي پلاسما  ايدر  كه در پلاسماي  به    -پي  -يابند. در حالي  متفاوت  رفتارهاي  با  امواج  آي 

  توانند منتشر شوند.ها به صورت ناپايدار ميصورت پايا و يا در بعضي طول موج

زمان هر سه شيب ميدان مغناطيسي، چگالي اوليه و سرعت اوليه ح) در حضور هم
)Ƚ𝑩𝒙 ≠ 𝟎, Ƚ𝑩𝒚 ≠ 𝟎       ،Ƚ𝒏𝒙 ≠ 𝟎, Ƚ𝒏𝒚 ≠ 𝖀𝒙و  𝟎 ≠ 𝟎, 𝖀𝒚 ≠ 𝟎:(  

  - باشد. به صورتي كه، در پلاسماي ايدر اين حالت نيز رفتار امواج در هر دو پلاسما متفاوت مي

هاي  نتشر شوند، همچنين، امواج با سرعتتوانند مهاي مشخصي از طول موج ميآي امواج در بازه 

كه در پلاسماي  باشند. در حاليجايگزيده نيز مشاهده شد. امواج منتشر شده در اين پلاسما ناپايدار مي

  شوند. آي در اين حالت امواج به صورت پايا منتشر مي -پي -اي
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 گيرينتيجه .۴
اي مغناطوپلاسماهاي  در  الكترومغناطيس  و    -پي  -امواج  در   -ايآي  كوانتومي  حالت  در  آي 

اندركنش با نور ليزر با تب كوتاه در دو جهت موازي و عمود بر جهت انتشار ليزر مورد بررسي قرار 

ها نشان دادند كه پاسخ اين دو پلاسما در شرايط مشابه در جهت موازي نسبت به نور  گرفت. بررسي

نشان مي  باشد، ولي در جهت عمود رفتارهاي ليزر كمابيش يكسان مي دهند، كه در متن  متفاوتي 

دهد كه  اند. اين تفاوت رفتار زماني خود را نشان ميها به صورت كامل بيان شده مقاله اين تفاوت

شيب ميدان مغناطيسي حضور دارد. چرا كه در نبود اين شيب و در شرايط مشابه در دو پلاسما، يا  

منتشر نمي با سرعتامواج عمود  امواج  يا  و  (به حالت پايا)  هشوند  ناپايداري  بدون  اي جايگزيده، 

انتشاريافته در پلاسماي ايشوند. در حاليمنتشر مي آي به همراه   -كه در حضور اين شيب امواج 

توانند به حالت پايا نيز وجود داشته و رفتار  آي امواج مي-پي-ناپايداري بوده ولي در پلاسماي اي

  باشد.  تفاوت ميامواج در دو پلاسما در شرايط مشابه م

ها، امواج در جهت موازي بيشترين تأثير را از نيروي اثرگذار ليزر دارند، به صورتي  بر اساس بررسي

ها  هاي فاز وگروه امواج پلاسمايي و ميزان ناپايداري آنكه افزايش اين نيرو سبب افزايش سرعت

مغناطوپلاسما،  سبب تغيير مقدار اين نيرو نسبت به  شود. از طرفي اصلاحات كوانتومي در يك  مي

و سرعت شده  غيرمغناطيسي  غيركوانتومي  پلاسماي  ناپايداري  يك  ميزان  و  پلاسمايي  امواج  هاي 

هاي اوليه چگالي عددي و سرعت اوليه به صورت مستقيم بر امواج در  دهد. كميتها را تغيير ميآن

ثير ميدان مغناطيسي خارجي به دليل حضور نيروي اثرگذار ليزر  كه تأ اين راستا تأثير دارند، در حالي

كه در  ها هيچ تأثيري بر انتشار امواج در اين راستا ندارند. در حاليعرضي اين كميت باشد. شيبمي

هاي اوليه چگالي عددي، سرعت اوليه و ميدان مغناطيسي خارجي هر سه جهت عمود نه تنها كميت

ها  عرضي آن ها تأثير دارند، بلكه شيب هاي امواج و ميزان ناپايداري آنبه صورت مستقيم بر سرعت

هاي رسم شده نشان  دهند. منحنينيز به شدت امواج پلاسمايي در اين راستا را تحت تأثير قرار مي

امواج   و  شده،  ليزر  جهت  در  انتشاريافته  امواج  تقويت  موجب  پلاسما  در  ليزر  جذب  كه  دادند 

كند. از اين رو، نيروي اثرگذار از راه تقويت امواج پلاسمايي هت مخالف را ميرا ميانتشاريافته در ج

از طرفي چنانتواند سبب شتابمي تقويت شود  دهي ذرات پلاسما شود.  ليزر در پلاسما  چه موج 

  تواند سبب ميرايي امواج انتشاريافته در جهت ليزر و سبب رشد آن ها در جهت مخالف شود.  مي

شد كه روابط به دست آمده براي پلاسماهاي مورد بحث در حالات ويژه به روابط موجود    نشان داده 

  ها در هماهنگي كامل است.يافته و با آن] كاهش٦٤،٦٣،٧در منابع [
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نتايج به دست آمده ما را در درك امواج انتشاريافته در پلاسماهاي فضايي، كه اغلب شامل حضور  

كنند. همچنين، در آزمايشگاه پي هستند، ياري مي   -ر پلاسماهاي ايها دها افزون بر پوزيترون يون

     توان با تنظيم پارامترهاي اوليه پلاسما و شدت نور ليزر، پلاسما را براي اهداف ويژه تنظيم نمود.مي

 تقدير و تشكر .۵
 كنند. جانبه تشكر ميهاي همه نويسندگان از دانشگاه صنعتي سهند به دليل حمايت
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