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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

ناپایداري مدولاسیونی امواج الکترومغناطیسی غیرخطی در توري براگ 
  پلاسمایی 

  جعفر برهانیان
 ، ایراناردبیل ،179صندوق پستی  ،محقق اردبیلی دانشگاهعلوم،  ةگروه فیزیک، دانشکد

  25/12/1397پذیرش:    30/11/1397: ینهائ یرایشو   16/05/1396دریافت: 
  دهیچک

راه با با استفاده از معادلات ماکسول همانتشار غیرخطی امواج الکترومغناطیسی در توري براگ پلاسمایی در نظر گرفته شده است. 
تحولات پوش امواج پیشرونده و حاکم بر که دست آمد هبجفت شده  ۀو در رژیم نسبیتی ضعیف، دو معادل سیالی پلاسمامدل 

هاي وابجسپس آن به فرم یک توري براگ مدوله شده است.  ۀچگالی زمینباشند که میاطیده پلاسماي سرد نامغنیک رونده در پس
رار کوچک مورد بررسی قاختلال و پایداري آنها نسبت به یک  در نظر گرفته شدهثابت  ۀصورت امواج تخت با دامنغیرخطی به

   ت.قرار گرفته اس مورد کنکاشسیستم  ۀمربوطپارامترهاي بهناپایداري  ةنرخ رشد و همچنین پنجرگرفته است. وابستگی 
  ناپایداري مدولاسیونی، امواج الکترومغناطیسی، توري براگ پلاسمایی :واژگاندیکل

  مقدمه
هاي اخیر تکنولوژي لیزر پیشرفت ۀطی چند ده   

اي که شاهد تولید گونههباست سزایی داشته هب
م. این ایشدت بالا و طول بسیار کوتاه بودههاي با پالس

 1یرپتقویت پالس چپیشرفت بیشتر مدیون تکنیک 
)CPA با استفاده از . در این روش ]1[) بوده است

ها پالس لیزري خصوص توريههاي اپتیکی بالمان
انجام چیرپ شده و پس از تقویت متراکم سازي 

این مشکل وجود دارد  CPAدر تکنیک  .]2[ گیردمی
(براي  J/cm 21 حدودکه براي شار انرژي بالاتر از 

ین کریستال تقویت کننده و همچنطول پالس فمتوثانیه) 
با این توضیح  .]3[شوند ها دچار آسیب جدي میتوري

لزم بالا رفتن اندازه هاي نسل بعدي مستایجاد پالس
باشد. هزینه میدر نتیجه بالا رفتن هاي اپتیکی و المان

همین خاطر سعی بر آنست که براي تقویت، به
                                                        

 مسئول سندهینو: Borhanian@uma.ac.ir   

 
١ Chirped Pulse Amplification 

هاي لیزري نسل بعد از دهی پالسکاري و شکلدست
  محیطی استفاده گردد که آستانه آسیب آن بالا باشد.

عنوان یک جایگزین طی سالیان اخیر محیط پلاسما به
 مورد توجه بسیاريتقویت پالس لیزري مناسب براي 

پلاسما محیط  علاوه بر این. ]4و5[قرار گرفته است 
کاري و مناسب با آستانه آسیب بسیار بالا براي دست

 ۀنعنوان مثال آیباشد. بهدهی پالس لیزري نیز میشکل
ه لکعنوان یک انعکاس دهنده بنه فقط بهپلاسمایی 

جایگزین براي بهبود کنتراست پالس  ۀعنوان یک قطعبه
توري پلاسمایی مورد دیگري . ]6[استفاده شده است 

عنوان ، به]7[که براي کنترل قطبش پالس  است
 ،]9[متراکم سازي پالس  ،]8[مدولاتور اپتیکی 

مورد  ]11[و تشکیل سالیتون  ]10[کاري پالس دست
  گیرد. برداري قرار میبهره

mailto:Borhanian@uma.ac.ir
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سط طور نظري ابتدا توایده تشکیل توري پلاسمایی به
مطرح شد و سپس  ]12[ 1991بوتون و ران در سال 

مورد توجه  ]13-16[هاي بعد توسط دیگران در سال
، نیروي اثرگذار حاصل ایدهدر این تر قرار گرفت. جدي

کنش دو پالس لیزري شدید که در جهت مخالف از برهم
 ردهکمدوله را پلاسما  ۀشوند، چگالی زمینهم منتشر می

شبیه آن چیزي که در یک  ،و محیطی مانند توري براگ
ته بس. آورندوجود میهب ،شودفیبر نوري نیز ایجاد می

کنش کننده، هاي برهمدامنه و طول موج پالسبه
کی از یباشد.  2و یا سطحی 1تواند عمیقمدولاسیون می

باند گاف  توري براگ وجود ۀمهمترین مشخص
جالبی  هاي فیزیکیفوتونیکی است که باعث بروز پدیده

مانند دوپایداري، سوئیچینگ، ناپایداري مدولاسیونی و 
 . ]17[ خواهد شدتولید سالیتون 

هاي اشاره شده در بالا، ناپایداري از میان پدیده
باشد که میها پدیدهمدولاسیونی از جمله مهمترین 

وده ب نظري مورد توجه فیزیک غیرخطی و پلاسما طورهب
ایجاد ساختارهاي غیرخطی جایگزیده عنوان عامل و به

شناخته شده  ]18[ مانند امواج سالیتونی و امواج راگو
ال ن اختلناپایداري مدولاسیونی در اثر سوار کرداست. 

ه وجود بیاید. چنانچهتواند ببر امواج غیرخطی تخت می
شرایط فراهم باشد اختلال رشد پیدا کرده و باعث ایجاد 

کوتاه خواهد شد. این پدیده اي هقطاري از پالس
، ]19[هاي مختلف مانند سیالات تواند در محیطمی

وقوع بپیوندد. هب ]21[و پلاسما  ]20[هاي اپتیکی محیط
ر امواج غیرخطی در یک حاکم بر انتشا چنانچه معادلۀ
شرودینگر غیرخطی باشد، آنگاه این  محیط معادلۀ

ی گناپایداري حاصل تعامل بین غیرخطیت و پاشند
است. براي وقوع ناپایداري لازم است پاشندگی و 

یکی از غیرخطیت هر دو مثبت یا منفی باشند. 
که  خصوصیات مهم توري پلاسمایی مانند توري فیبر

                                                        
1 Deep grating 

براي ناپایداري مدولاسیونی بسیار مهم است پاشندگی 
این خاصیت باعث حاصل از مدولاسیون چگالی است. 

 میزان عدمو شود تا بتوان پاشندگی سرعت گروه می
کنترل کرد. در نتیجه آهنگ را تطبیق فاز (طول موج) 
هاي کوتاه نیز با این پارامتر تکرار ایجاد قطار پالس

کنترل خواهد شد. اگرچه این ناپایداري در توري براگ 
ولی این امر در پلاسما  ]22[فیبر بررسی شده است 
فته است. لذا هدف این مقاله مورد کنکاش قرار نگر

رهاي ثیر پارامتأاین موضوع خواهد بود تا بتوان ت ۀمطالع
پلاسما و پالس را بر وقوع این ناپایداري مورد مداقه 

  قرار داد.

  مدهاي جفت شده  ۀنظری
خواهیم ابتدا در مورد تولید توري در این بخش می   

براگ پلاسمایی و سپس انتشار امواج غیرخطی در آن 
بحث کنیم. دو پالس لیزري با قطبش خطی و با پتانسیل 

1,2برداري  1,2 1,2 1,2 ˆcos( )A b k z t x 


نظر بگیرید  در 
که طوريهشوند بشر میتنکه در خلاف جهت هم م

1 2k k k   1و 2  ترتیب عدد موج و به
در اثر نیروي آنها است.  نیز دامنۀ 1,2bفرکانس آنها و 

دچار  آنها ها چگالی زمینۀاثرگذار وارد بر الکترون
0شکل اختلالی به 01N N  آن  که در خواهد شد

]13[  
1            0 2 cos(2 )(1 cos )N kz t     
2 و

1 2k b b   .ذکر است که زم بهلاتعریف شده است
، زمان با 0n ۀالی با چگالی زمیندر عبارت فوق چگ

2 فرکانس پلاسما 1/2
0 0 0( / )p en e m  طول با ،

0 /p c  2و پتانسیل برداري نیز با /em c e بعد بی
 cجرم آن و  emبار الکترون،  eکه در آن  اندشده

فوق فرض  ۀدست آوردن رابطه. در بسرعت نور است
که طوريهشده است که غیرخطیت ضعیف بوده ب

2 Shallow grating 



  9                                                    1398، بهار 1، شمارة9اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

1,2 1b  .ذکر است که اختلال وارد بر لازم به باشد
ها ها در مقایسه با اختلال چگالی الکترونچگالی یون

اگر . ]13[ نظر شده استچیز بوده و از آن صرفنا
0 1N   باشد آنگاه مدولاسیون را سطحی و در غیر

خواهیم انتشار پالس حال می صورت عمیق گویند.این
لیزري را در چنین پلاسمایی مطالعه کنیم. براي حصول 

استفاده  ]23[مدهاي جفت شده  اي از نظریۀچنین نتیجه
در تقریب یک بعدي و همچنین تقریب  .خواهیم کرد

یسی غناطسیالی معادلات حاکم بر انتشار امواج الکتروم
 ]24[ باشندصورت زیر مینسبیتی به
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2که در آن  2 1/ 2((1 ) / (1 ))A u     ،فاکتور نسبیتی
u ها در امتداد انتشار موجسرعت الکترون ۀلفؤم ،

( ) A  پتانسیل برداري (پتانسیل اسکالر) وN  چگالی
سرعت با  بالا همچنیندر معادلات  باشد.میپلاسما 

2سرعت نور و پتانسیل اسکالر نیز با  /em c e بعد بی

1Aکه  در رژیم نسبیتی ضعیفاند. شده   است
01Nتوان فرض کردمی N n     که در آن
1n  0ذکر است که لازم بهباشد. میN  در

که توسط دو پالس اولیه  پلاسما است چگالی زمینۀ
در اختلالی است  nکه که شود در حالیایجاد می

یعنی  شود.ایجاد میکه توسط پالس سوم چگالی پلاسما 
ابتدا دو پالس پرتوان محیط خنثی را تبدیل به پلاسما 

س پالس سوم کنند و سپرا مدوله میآنکرده و چگالی 
همچنین در این رژیم شود. در این محیط منتشر می

21صورت توان فاکتور نسبیتی را بهمی / 2A  
شکل به 2نظر گرفتن تقریبات بالا معادلۀ تقریب زد. با در

  شودمیزیر نوشته 

6    
2 2

2
2

2 0
1
2

1 A n AA
z

N
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ا د بسطحی باش ۀمدولاسیون چگالی زمیناکنون اگر 
خواهیم و ترکیب آنها  3-5سازي معادلات سیالی خطی

  داشت 

7                     
2 2 2

2 2
11
2

An
t z


  

   
   

مدهاي جفت شده فرض بر آنست که یک  ۀدر نظری
توان برحسب میدان دلخواه در یک محیط ناهمگن را می

داد. ناهمگنی باعث مدهاي محیط همگن متناظر بسط 
 آنها ۀانرژي بین این مدها شده و در نتیجه دامن ۀمبادل

 حداقلولی چنانچه . تابعی از زمان و مکان خواهد بود
صورت تقریبی تطابق فازي بین دو یا چند مد وجود به

داشته باشد آنگاه تبادل انرژي بیشتر بین آنها بوده و 
 ر نگرفت.توان در نظجفت شدگی با سایر مدها را می

رفته شکل زیر در نظر گبر این اساس پتانسیل برداري به
  شودمی

8
0 0 0 0( ) ( )

1 2
1 ˆ( , ) .
2

i z t i z tA z t x A e A e c c         
  

که در آن 
1 , 2 ( , )A z t رونده و امواج پیش ۀدامن

فرکانس مرکزي و  0رونده بوده، پس
2 1/ 2

0 0( 1)    .با قرار نیز عدد موج مرکزي است
اختلال  ،ترین مرتبهدر پایین 7در معادلۀ 8دادن رابطۀ
  آیدمیدست هصورت زیر بچگالی به
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اکنون براي اینکه با گذشت چندین دوره مدولاسیون  
دو  نؤثر انرژي بیثیرگذار باشد و موجب تبادل مأدامنه ت

 حداقل یکلازم است  گرددرونده و پسرونده موج پیش
شرط شبه تشدید یا تطابق فاز وجود داشته باشد. با 

و عبارات  0Nتوجه به نحوه تغییرات زمانی و مکانی 
  خواهیم داشت 2Aو  nمربوط به 
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   که در آن 
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0بوده و  k    .نشانگر عدم تطابق فازي است
آوردن معادلات نهایی براي  دستهاکنون براي ب

هاي دامنه
1 , 2A  هاي مختلف منظور کردن مرتبهو
ه را ابتدا در فضاي فوری بالاتوان معادلات پاشندگی می

نوشته و پس از اعمال کردن عملگرهاي سمت چپ 
دوباره به فضاي زمانی برگرداند. جزئیات این مرحله در 

به تفصیل بیان شده است لذا از تکرار آن  ]25[مرجع 

                                                        
1 Self-Phase Modulation 

 زیر گزارشصورت نظر کرده و نتیجۀ نهایی بهصرف
 شود می
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/0که در آن  2j jQ q  2 ،بوده
1 2 0/ 2k b b 

شدگی و ضریب جفت 
0

/m m
m d d

 
  


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دست آوردن معادلات فوق از تقریب هدر ب باشد.می
یعنی شرط پوش کند تغییر در فضاي فوریه 

2 2

0/ /( , ) ( , )j jA z A zz z      استفاده
  . چنانچه از تبدیل زیر استفاده شود]25[ شده است

15             1 1 2 2;i z i zA U e A U e    

)2و از پاشندگی سرعت گروه  ) گردد نظر نیز صرف
جفت معادلات حاکم بر تحولات مدهاي جفت آنگاه به

  شده در توري براگ پلاسمایی دست پیدا خواهیم کرد 

16            

 

1 1
1 1 2

2 2
1 1 2 2 1 0

U Ui U U
z t

Q U Q U U

  
        

 
  

17     
 

2 2
1 2 1

2 2
1 2 2 1 2 0

U Ui U U
z t

Q U Q U U

  
         

 
  

 1ضریب خود مدولاسیون فازي 1Qدر معادلات بالا 
(SPM)  2وQ 2نیز ضریب مدولاسیون فاز متقابل 
(XPM) با استفاده از جفت معادلات فوق  باشند.می

2 Cross-Phase Modulation 
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ر رونده را درونده و پستوان تحولات دو پالس پیشمی
در توري براگ پلاسمایی هم در رژیم خطی و هم در 
رژیم غیرخطی مورد بحث قرار داد. چنانچه از جملات 

ست دهتحلیل معادلات بنظر شود آنگاه غیرخطی صرف
پاشندگی خطی امواج تخت  ۀدهد که رابطآمده نشان می

صورت در توري براگ پلاسمایی به
2 2      بنابراین توري ]9و17[است .

 فرمبهپلاسمایی باند گاف فوتونیکی      
ي انتشار در تورمجاز بهکه امواج الکترومغناطیسی دارد 

 ۀیلوسهمچنین سرعت گروه به .نیستندپلاسمایی را 

2 ۀرابط 2
0 1 /g g       و پاشندگی سرعت

ۀگروه نیز مطابق رابط
2 2 2 2 3/2

2 0
sign( ) / ( )

g
        گردد تعیین می

0که در آن  0 0/g    اخیر  ۀدو رابط. ]17[است
دهند. خواص جالبی براي توري براگ از خود بروز می

هاي باند گاف از جمله اینکه سرعت پالس در نزدیکی
بسیار کوچک شده و همچنین خواص پاشندگی توري 

محیط همگن از خود براگ رفتاري متفاوت نسبت به
دهد. بدین معنی که پاشندگی سرعت گروه بروز می

 باند گذرباند گذر پایین بهعلامت خود را در عبور از 
دهد. یعنی نوع پاشندگی محیط (عادي یا بالا تغییر می

ه چنانچکند. غیرعادي) در عبور از باند گاف تغییر می
حفظ  16و17 ةجملات غیرخطی در معادلات جفت شد

واهد بینی خهاي غیرخطی زیادي قابل پیششوند پدیده
دولاسیونی شد. از این میان در ادامه به ناپایداري م

  .شودمیپرداخته 

  

  ناپایداري مدولاسیونی 
ناپایداري مدولاسیونی  ۀدر این بخش هدف مطالع   

باشد. ثابت ولی بزرگ می ۀبا دامن )پیوسته(امواج تخت 
پیدا  16و17براي معادلات  جواب تخت رالذا ابتدا باید 

د. بر آن مطالعه شو و سپس دینامیک اختلالات وارد کرده
صورت زیر براي این جفت معادله در نظر اگر جوابی به

  گرفته شود
18                   

1 1 2 2;i z i zU V e U V e    

طول موج  و  ثابت و حقیقی ۀدامن jVکه در آن 
دادن عبارات فوق در معادلات با قرار  است،اختلال 

2و تعریف پارامترهاي جدید  16و17 1/f V V 
2و دو موج)  ۀ(نسبت دامن 2

0 1 2W V V   توان دو)
  خواهیم داشتپس از انجام عملیات جبري و ، موج)

19          
2

1 2 0
2

( )( 1)1 1
2 ( 12 )

Q Q f W
f

f
f

 
 

  



 

   

20                0 1 2
1 1 1 ( )
2 2

QW
f

f Q 
 

     
 

  

|) jحال اختلال کوچک  | )j jV  را بر امواج
  کنیمتخت سوار می

21                      1

2 2

1

2

1( ;)
)(

i z

i z

U V e
U V e





 

 




  

و خطی  16و17گذاري روابط فوق در معادلات با جاي

خواهیم  19و20و استفاده از روابط  jسازي نسبت به 
  داشت

22               
1 1

1 1 2

*
1 22 2

*
11[ ( ) ( )] 0

i
z t

G Q Q f

f 
        

   

 
 

   

   

  

23      
2 2

1

2

2 1

1 2 2
* *
2 11[ ( ) ( )] 0

i
z t f

G Q f Q f


         

   

 
 

   
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2که در آن 
0 / (1 )G W f  است. اکنون اگر

  صورت زیر باشدبه jفرض کنیم 

24             ( ) ( )i z t i z t
j j je ec d      

یک به 22و23فوق در معادلات  ۀآنگاه با قرار دادن رابط
شکل دستگاه معادلات جبري خطی همگن به

[ ][ ] 0M Y  که در آن دست پیدا خواهیم کرد 

1 1 2 2, , ,[ ] [ ]T d cc dY   ،بالانویسبوده T معنی به

صورت زیر به ijMهاي ماتریس لفهؤم ترانهاده و
 اندتعریف شده

      2
1 1 22 1 33 4 4 1;M G Q MM M G Q f   

                       12 1 1M fGQ        
      31 4213 224M M M M GQ f    

         41 3214 223M M M M GQ f      
              121 1M fGQ        

            3
34 1 1( ) /M G Q ff f f       

           3
143 1( ) /f fM G Q ff      

همگن معادلات جبري دستگاه شرط وجود جواب براي 
فوق این است که دترمینان ضرایب صفر باشد که منجر 

  اي زیر خواهد شدچندجمله ۀمعادلبه

25             4 2
2 1 0 0S S S     

1که در آن  0/ gS      بوده و ضرایبj 
   اندشکل زیر تعریف شدهبه

   
2 3 4 2

0 1 2
2 2 2 2 2 2

[4
2 ] /

( )Gf Q
f f f

Q f   

  



 

 
   

   2 2 2
1 (1 ) /2 f f      

                                                 
3 4 2

2 1 2
2 2 2 2 2 2

[4
2 2 ] /

( )Gf Q
f f

Q f
f

  

  

  

 

     

ناپایداري مدولاسیونی در توري براگ پلاسمایی  ۀمطالع
استوار است. چون در توري  25پاشندگی ۀمعادل ۀبر پای

و  دهنپالس الکترومغناطیسی پیشروهمزمان پلاسمایی 

دو در  که براي هرزمان است  لذا، وجود دارد ندهپسرو
 نرخ رشدناپایداري و  براي مطالعۀ باشد. پسگذر می

یا معادل  حقیقی بوده و  شود آن فرض می )بهره(
   بتواند مختلط باشد.  S آن

fوابسته به پنج پارامتر  25هاي معادلۀ پاشندگیریشه

 ،0W، ،0 و  باشند.می f توزیع  بیانگر نحوة
د. باشبین امواج پیشرونده و پسرونده می 0Wتوان کل 
|وقتی  | 1f  )| | 1f (  باشد موج پسرونده

0fباشد. از طرف دیگر (پیشرونده) غالب می  )
0f پایینی) منحنی  ۀبالایی (شاخ ۀ) براي شاخ

نفی افتد و متناظر با پاشندگی مپاشندگی خطی اتفاق می
1f. همچنین استیا غیرعادي (مثبت یا عادي)    

 باند گاف است که در آنجا پاشندگی ۀدو لبنیز مربوط به
1fبیشنه مقدار خود را دارا است.    )1f  (

یی شاخه بالا ۀ(بالاترین) نقطترین مربوط به پایین
ات باشد. براي کسب اطلاع(پایینی) منحنی پاشندگی می

اینکه تحلیل با توجه به. مراجعه گردد ]22[مرجع به
و براي توري با انجام شده در رژیم نسبیتی ضعیف 

اعتبار دارد لذا نسبت به انتخاب مدولاسیون سطحی 
محدودیت وجود دارد بدین معنی  و 0Wمقادیر 

خیلی کوچکتر  وهمیشه کوچکتر از یک  0W که
 0Wبراي  در اینجا حد بالا در نظر گرفته شود.از نیم 

 در نظر گرفته خواهد شد. 1/0نیز   یک و براي

وضوع ناپایداري مدولاسیونی بررسی دو م ۀدر مطالع
ست ایافتن نواحی از فضاي پارامتري  اولی. اهمیت دارد
ناپایداري) و  هد (پنجرةتواند روي دي میکه ناپایدار

دیگري وابستگی نرخ رشد ناپایداري به پارامترهاي 
داراي چهار  25معادلۀ جبري. استمختلف سیستم 

جواب است. شرط وقوع ناپایداري این است که حداقل 
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ي باشد. نرخ رشد ي بخش مجازاها داریکی از جواب
| صورتو یا بهره را به Im( ) |mS  کنیم تعریف می

اي است که داراي بزرگترین بخش ریشه mSکه در آن 
حالت خاصی ابتدا بهبراي شروع مجازي است. 

1fپردازیم که در آن می   است. هاي گاف) (لبه
1در این حالت  0  داراي  25بوده و معادلۀ

  صورت زیر استهایی بهجواب

26   22
1,2 ,3,4 2 0

1 4
2 2

S 
       

چنانچه آرگومان هر یک فوق مشخص است  ۀاز رابط
د وقوع خواهها منفی باشد آنگاه ناپایداري بهرادیکالاز 

  پیوست.
1fبراي حالتی که   )استپاشندگی عادي)  ۀبیشین 

 با توجه به رفتار ضرایب
1 , 2

Q 0حسب بر  معادل با)

0(پلاسماي با چگالی زمینه نزدیک غیر از ، به
در همسایگی یک)، براي همه  0چگالی بحرانی (به

0 داریممقادیر پارامترها  0 ، 2 0  2و
2 04 

راي ب. بنابراین احتمال ناپایداري مدولاسیونی فقط 
مکان لی بحرانی اچگاپلاسماي با چگالی زمینه نزدیک به

ی چگالی بحرانبهالی نزدیک براي چگ پذیر خواهد بود.
0یعنی در حد  1  ،2 12Q Q  انه توان یک آستو

0صورت براي وقوع ناپایداري به 1/W Q  وجود
ناپایداري فقط براي طول موجی رخ دارد. علاوه بر آن 

  ]22[دهد که شرط زیر را ارضا کند می

27              1 1| | ( ) / (2 )QG QG       
چنین خواهد بزرگ  براي نرخ رشد ناپایداري  آنگاه
  ]22[بود 

28                             1 1(2 )f QG     

1f دهد که براي فوق نشان می ۀرابط  ةبهر 
تقل از طول موج مس ناپایداري مدولاسیونی تقریباً 

 حسبتغییرات نرخ رشد بر باشد.اختلال اعمالی می
نمایش گذاشته به 1مختلف در شکل 0عدد موج براي 

طول که مشخص است براي طور همان است.شده 
آن وابسته نیست که در رخ رشد بههاي بزرگ نموج

از چگالی باشد. با دور شدن نیز می 28رابطۀ توافق با
 در بازةیابد. همچنین بحرانی نرخ رشد کاهش می

0کوچکی حول   د ندارد که این ناپایداري وجو
 گردد. صورت دقیق معین میبه 27بازه توسط رابطۀ

 

1fتغییرات نرخ رشد براي  .1شکل  ،0 0.8W  0.1 و 
.     

1fاکنون ملاحضات فوق را براي حالت    بیشینه)
نتایج بررسی کنیم. بررسی می پاشندگی غیرعادي)

2 ۀدهد که در این حالت رابطعددي نشان می
2 04  

شرط وقوع  26ۀرابطبا توجه به در نتیجه برقرار است.
2ناپایداري این است که  0  ةاین اتفاق در باز .باشد 

0کوچکی حول   ۀرابطبا نگاه بهافتد. اتفاق می 
شرط وقوع  توان دریافت کهراحتی میبه 2مربوط به 
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ناپایداري این است که 
2

0 2 1( )| 2 2| W Q Q    .باشد  

یر ز ۀدر این حالت نیز نرخ رشد ناپایداري توسط رابط
 گردد (براي علامت منفی)تعیین می

29  2 2
1 0 2 14 ( ) 4 2f QW Q       

1fطور که واضح است برخلاف حالت همان  ،
طول موج اختلال نیز بستگی دارد. اکنون نرخ رشد به

1fنرخ رشد براي حالت  رفتار  حسب عدد موج بر
نشان داده شده  2هاي مختلف در شکلو براي چگالی

ازاي ناپایداري فقط به است. واضح است که اولاً 
دهد که شرط گفته شده مقادیري از عدد موج روي می

 با دور شدن از چگالی بحرانی در بالا را ارضا کند و ثانیاً 
یابد. همچنین (کاهش چگالی) نرخ رشد افزایش می

  ت. تر بزرگتر اسپنجرة ناپایداري براي پلاسماي رقیق

 

1fتغییرات نرخ رشد براي  .2شکل   ،0 0.8W  و 
0.1 . 

  

اگرچه در بالا ناپایداري مدولاسیونی براي حالت خاص 
1f   1 بررسی شد ولی شماي کلی برايf   

گر ثیر پارامترهاي دیأتغییر آنچنانی ندارد. با این حال ت
|غلاف  براي نقاط خارج از لبۀتوان را می | 1f   مورد
هاي معادله . در این حالت جوابقرار داد مطالعه

1تر است چرا که پیچیده 25پاشندگی 0  باشدمی .
شکل توان بهرا می 25ۀچهار جواب معادلدر حالت کلی 

   ]26[زیر نوشت 

30     
2

2 2 0
1,2

2 4
2

D D D
S

      


31  2
3,4

2
2 02 4
2

D D D
S

       
 

   استمعادله زیر جواب حقیقی  Dکه در آن 
3 2 2

2 0 2 0 14 4 0D D D            32 
 

یلی صورت تحلتوان بهدلیل تعداد زیاد پارامترها نمیهب
داري و نرخ رشد را تعیین کرد، شرایط وقوع ناپای

بررسی موضوع هاي عددي براي همین دلیل از روشبه
0fابتدا حالت  کمک خواهیم گرفت.   پاشندگی)

 دهندنشان می گیریم. نتایج عدديدر نظر می راعادي) 
1و  f در این حالت وابستگی نرخ رشد به که / f 

 مقادیريد را محدود بههاي خواست. لذا بررسییکسان 
رخ باشد. رفتار ننماییم که کوچکتر از یک میمی fاز 

0براي  تغییرات رشد نسبت به 1f   شبیه آن
1fچیزي است که براي    شد لذا از تکرار بررسی

تغییرات نرخ رشد برحسب  3شود. شکلیز میآن پره
نشان  fرا براي مقادیر مختلف  0بعد فرکانس بی

طور که مشخص است با دور شدن از دهد. همانمی
  کند.کاهش پیدا می چگالی بحرانی نرخ رشد شدیداً 
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تغییرات نرخ رشد براي برحسب فرکانس براي مقادیر مختلف  .3شکل

0f   0و براي 0.8W ، 0.1   10و .  

 

تغییرات نرخ رشد براي برحسب ضریب جفت شدگی براي  .4لشک

0.5fو براي  مقادیر مختلف توان  ،0 1.5    ،10 .  

اي از چگالی که در آن احتمال وقوع بازه همچنین 
یابد. کاهش می fناپایداري وجود دارد با افزایش 

رونده و موج پیشبدین معنی که وقتی توزیع توان بین د
 ناپایداري نجرةتر باشد آنگاه پپسرونده متفاوتو 

 حسببر بزرگتر است. همچنین تغییرات نرخ رشد
 0W ت شدگی و براي مقادیر مختلف توانضریب جف

 هاينمایش گذاشته شده است. براي توانبه 4در شکل
تر شدگی یعنی با عمیقبا افزایش ضریب جفتپایین 

ه ابد و بییون چگالی، نرخ رشد کاهش میمدولاس شدن
هاي بالاتر نرخ رشد رسد. ولی براي توانصفر می

 افرایش یافته به یک مقدار بیشینه رسیده و سپس کاهش
گذارد. بنابراین در یافته و دوباره رو به افزایش می

 مدولاسیون چگالیعمق مشخصی براي هاي بالاتر توان
مقدار خود را  رشد کمینۀازاي آن نرخ وجود دارد که به

  .دارا است

 

تغییرات نرخ رشد براي برحسب فرکانس براي مقادیر مختلف . 5شکل

0f   0و براي 0.8W  ،0.1   0.25و .  

1fمانند حالت   0 ، وقتیf   است ناپایداري
 پیوندد که عدد موج حول یکوقوع میهزمانی ب

0همسایگی   2شکلقرار گیرد (رجوع شود به.( 
افزایش  و  0 ،0Wاین همسایگی با افزایش 

1 و fباز هم نرخ رشد براي  یابد.می / f  یکسان
1fخود را محدود به  اگرباشد. می    کنیم خواهیم

مقدور است. در  0ناپایداري براي تمام مقادیر دید 
بحرانی نرخ رشد بزرگ بوده با هاي چگالی نزدیکی

ینه قطه کمکاهش چگالی (یا افزایش فرکانس) به یک ن
با  بنابراین در پلاسمايیابد. رسیده و سپس افزایش می
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چگالی زمینه نزدیک به چگالی بحرانی و یا در پلاسماي 
با چگالی پایین نرخ رشد بالا خواهد بود. در این حالت 

ده پیشرونده و پسرون نیز هرچقدر توزیع توان بین موج
بالاتر است. تر باشد آنگاه نرخ رشد ناعادلانه

 

تغییرات نرخ رشد براي برحسب ضریب جفت شدگی  .6شکل
2fو براي  براي مقادیر مختلف توان   ،0 1.2  ،

0.1 .  

 برحسب ضریب جفتتغییرات نرخ رشد نیز  6در شکل
ده نمایش گذاشته شر مختلف توان بهشدگی براي مقادی

شدگی شود که یک ضریب جفتمشاهده میاست. 
اي مقادیر بزرگتر از آستانه وجود دارد که ناپایداري بر

اهش ن مقدار این آستانه کافتد. با افزایش تواآن اتفاق می
طور که واضح است مانند حالتکند. همانپیدا می

 0f   نرخ رشد ابتدا با افزایش  کاهش یافته
زایش افو دوباره رو بهیک مقدار کمینه رسیده سپس به

  گذارد. می

  گیريبحث و نتیجه

در این مقاله ناپایداري مدولاسیونی امواج تخت    
در توري براگ پلاسمایی مورد تحلیل قرار  غیرخطی

گرفت. با شروع از معادلات ماکسول و استفاده از مدل 
 ۀسیالی براي پلاسماي سرد نامغناطیده که چگالی زمین

کل شلیزري دچار مدولاسیونی به ۀآن توسط دو باریک
نشان داده شد که چنانچه یک توري براگ شده است، 

اشته دوجود تطابق فاز شرط تطابق فاز یا حداقل شبه
رونده رونده و پسباشد آنگاه تحولات امواج پیش

ود. شحاکمیت میغیرخطی  وسیلۀ یک جفت معادلۀهب
 شکلناپایداري مدولاسیونی جوابی به براي مطالعۀ

غیرخطی و ثابت براي این معادلات  ۀامواج تخت با دامن
. سپس اختلال کوچکی بر این در نظر گرفته شد

ها سوار کرده و دینامیک آن مورد بررسی قرار جواب
 ۀجبري درج ۀسازگاري منجر به یک معادلشرط گرفت. 

آن  که با استفاده از گردیدچهار براي فرکانس اختلالات 
توان شرایط وقوع ناپایداري و همچنین نرخ رشد می

مباحث ذکر (بهره) ناپایداري را مورد تحلیل قرار داد. 
1fص شده هم براي حالت خا   )f  نسبت

 رونده را بیانرونده و پستوزیع توان بین موج پیش
ی را از میزان پاشندگکه در آن سیستم بیشترین کند) می

|هایی که دهد و هم براي حالتخود نشان می | 1f   
  گرفته است.است جداگانه مورد بررسی قرار 

1fبراي حالتی که   پاشندگی عادي) است  ۀ(بیشین
 چگالینزدیک به ۀناپایداري فقط براي چگالی زمین

وج اختلال دور از همسایگی صفر بحرانی و عدد م
تواند رخ دهد. در این حالت نرخ رشد براي عدد می

 چگالیموج بزرگ مستقل از آن بوده و با دور شدن از 
لی این در حاکند. ۀ پلاسما از چگالی کاهش پیدا میزمین

1fاست که نتایج فوق براي حالت     بیشینه)
 باشد یعنی ناپایداري فقطعکس می پاشندگی غیرعادي)

 افتد که دردیري از عدد موج اختلال اتفاق میبراي مقا
 دیگر برايعبارت گیرند. بههمسایگی صفر قرار می

دهد. همچنین هاي کوچک ناپایداري رخ نمیطول موج
نرخ رشد با دور شدن چگالی پلاسما از چگالی بحرانی 
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خ رشد و پنجره ناپایداري رفتار نریابد. افزایش می
|طول موج اختلال براي حالتی که نسبت به | 1f  

1fکمابیش مانند     .است  
|حالت  برايقابل ذکر  ۀنکت | 1f   این است که رفتار

و  fهاي ناپایداري براي حالت ةنرخ رشد و پنجر
1 / f  .0وقتی یکسان استf   پاشندگی باشد)

 ودشناپایداري بزرگتر مییش آن پنجره با افزاعادي) 
 تري از چگالی زمینۀبدین معنی که براي مقادیر متنوع

. بل حصول استناپایداري قا )یا فرکانس موج(پلاسما 
شدگی نرخ رشد ابتدا افزایش با افزایش ضریب جفت
عد از رسیده و ب یک مقدار کمینهیافته سپس کاهش و به

با افزایش  گذارد. همچنینافزایش میآن دوباره رو به
نون اکیابد. نرخ رشد نیز افزایش می ،ج تختاتوان امو

0fاگر   (پاشندگی غیرعادي) آنگاه نرخ رشد  باشد
تر و یا براي پلاسماي با چگالی براي پلاسماي رقیق

چگالی بحرانی بزرگتر است. در این حالت بهنزدیک 
میزان نرخ رشد را کاهش  fافزایش قدر مطلق 

دهد که برخلاف حالت قبل است. در این وضعیت می
 شدگیازاي تمام مقادیر ضریب جفتبه ناپایداري نه

دهد که بزرگتر از ازاي مقادیري از آن رخ میبلکه به
یک مقدار آستانه باشد. این آستانه با افزایش توان 

  یابد.رشد افزایش میکاهش یافته ولی نرخ 
توان فهمید ضرایب طور که از روابط مربوطه میهمان

ت بت اسغیرخطی در توري براگ پلاسمایی همیشه مث
دانیم که اگر از طرف دیگر می). 12رابطۀ(رجوع شود به

فسیر شرودینگر ت ۀمعادل وسیلۀهناپایداري مدولاسیونی ب
شود آنگاه شرط وقوع ناپایداري این است که ضرایب 
پاشندگی و غیرخطیت هم علامت باشند. یعنی اگر 
ضریب غیرخطیت مثبت باشد آنگاه ناپایداري فقط براي 

 که براي توريممکن است. در حالیغیرعادي پاشندگی 
براگ پلاسمایی ناپایداري براي پاشندگی عادي نیز اتفاق 

 فتد. امی

بررسی ناپایداري مدولاسیونی در توري براگ 
ها پلاسمایی و همچنین در توري فیبر نمایانگر تفاوت

و تشابهاتی است. بدین معنی که در هر دو محیط، 
برخلاف محیط همگن، امکان وقوع ناپایداري 
مدولاسیونی هم در رژیم پاشندگی عادي و هم 

محیط شرط غیرعادي وجود دارد. همچنین در هر دو 
توان آستانه براي ایجاد ناپایداري در رژیم عادي 

که براي رژیم غیرعادي این شرط متصور است در حالی
لازم نیست. اگرچه شماي کلی تحلیل و نتایج حاصله 

نجره پ رسد ولی مقایسۀنظر میبهبراي دو محیط شبیه 
هایی ناپایداري و نرخ رشد در دو محیط نشانگر تفاوت

ث نمودار پلاسما باعد. تغییر محیط از فیبر بهباشنیز می
ناپایداري  ةدر نرخ رشد و پنجرشدن پارامترهایی 

اسما چگالی پلوابسته به شود که این پارامترها عموماًمی
مقاله حاضر با  28و  27وابطعنوان مثال رباشند (بهمی

مقایسه شود). این  ]22[مرجع  30و  29روابط
ه ما است چرا کوابستگی یکی از مزایاي محیط پلاس

راحتی چگالی پلاسما را توان بهبدون صرف هزینه می
راي محیط که که ببا تغییر فشار) تغییر داد در حالی (مثلاً

د که باشیبر میفیبر این امر مستلزم ساخت دوباره ف
اي ا بربر است. ضمن اینکه محیط پلاسمهزینه و زمان

که توري هر شدت موجی داراي دوام است در حالی
شده  بهاي بالاي پالس لیزري دچار آسیفیبر در شدت

دهد. اعمال میدان و کارایی خود را از دست می
تواند تعداد پارامترهاي پلاسما مغناطیسی خارجی می

پلاسما را  پذیريرا افزایش داده و در نتیجه کنترل
تواند در یک تحقیق جداگانه افزایش دهد که خود می

اي لاسمبررسی شود. در نهایت باید متذکر شد که پ
کنش پالس تواند از برهممورد بحث در این مقاله می

وجود ههاي گازي یا جامد بپرتوان لیزري با محیط
  بیاید. 
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