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  ABSTRACT    
 

In this research, the propagation of a laser beam in a plasma under critical density was 

studied analytically and numerically, To find the changes that occur in Gaussian beam 

parameters such as waist, laser beam spot, radius of curvature, Gouy Phase, and beam 

intensity. This is done by taking the concept of the fast and slow time scales into account to 

treat both the electric field and the polarization vector according to these two scales, which 

in turn is reflected in the expression of the electrical permittivity of the plasma Which 

plays a  fundamental role in changing the refractive index of the plasma medium  . During 

this study, it was possible to obtain noticeable changes in the parameters of the Gaussian 

beam compared to what others have achieved in this field. Which are useful in a deeper 

understanding of what these parameters are, and thus the mechanism of cross-effect 
between laser beams and plasma media after taking into account the active electrons in this study. 
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 ليزرية في بلازما تحت الكثافة الحرجةانتشار حزمة 
   *د. نجاح قبلان 

                        **جعفر بسام امون
 (2024/ 5/  15قُبِل لمنشر في  . 2024/  3 / 11تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

، لإيجاد التغيرات التي تم خلال ىذا البحث دراسة انتشار حزمة ليزرية في بلازما تحت الكثافة الحرجة تحميمياً وعددياً 
الميزرية ونصف قطر التقوس وطور جوي وشدة الحزمة،  وبقعة الحزمةكالتخصر  الجاوسيةتطرأ عمى بارامترات الحزم 

 من الحقل الكيربائي ومتجو الاستقطاب لمعالجة كل  بالحسبان  مفيوم المقياسين الزمنيين السريع والبطيء بأخذوذلك 
عب دوراً جوىرياً في تغيير قرينة ، التي تمالسماحية الكيربائية عبارة عمى ينعكس بدوره ، والذيوفق ىذين المقياسين

تغيرات ممحوظة في بارامترات الحزمة الجاوسية  الحصول عمىىذه الدراسة موسط البلازمي. أمكن خلال لالانكسار 
، وبالتالي آلية التأثير ىذه البارامتراتلماىية ما توصل إليو آخرون في ىذا المجال، والتي تفيد في فيم أعمق بمقارنة 

  .بالحسبان في ىذه الدراسة النشطة الإلكتروناتأخذ بعد  المتبادل بين الحزم الميزرية والأوساط البلازمية
 

حجم البقعة، طور جوي، متجو الاستقطاب،  ،ية، التخصرساو جلازما، ليزر، كثافة حرجة، حزمة ب الكممات المفتاحية:
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 مقدمة:
من  اً ء، بدالمتنوعة ولتطبيقات نظراً  ،الأىمية في غاية موضوعاً  ةالبلازمالأوساط في ميزرية الحزم ال انتشار تعد دراسة

دراسة الظواىر الفيزيائية  إلىتطوير مسرعات الجسيمات التي تعمل بالميزر والضوئيات المعتمدة عمى البلازما 
الكثافة تحت بلازما  داخل ليزرية حزمة عند انتشارمن الظواىر اللاخطية  يمكن الحصول عمى العديد [ 1].الفمكية

خطية لاإحدى التأثيرات ال ظاىرة التركيز الذاتيتعد . [ ] لمحزمة الميزرية والتركيز الذاتي الإلكتروناتع يتسر كالحرجة 
مركزة  لتصبحيكفي مرتفعة بما  شدة ذات يةالميزر  حزمةالحدث عندما تكون ت ، والتيالرئيسة في تفاعل بلازما ليزر

 والذي يشير، مسيطراً  اللاخطيتأثير كير يصبح  عندمايمة، لمسافات طو  وانتشارىا الحزمةتضيق  إلى، مما يؤدي ذاتياً 
غيير خصائصيا البصرية والذي يعمل عمى تمادة، المع ذات شدة مرتفعة عندما يتفاعل ضوء فيزيائية تظير إلى ظاىرة 
ر معامل انكسار الوسط يفي تغي ىذا التأثير يتسبب .جون كيرالعالم خطية. تم تسمية ىذا التأثير عمى اسم بصورة لا
لنشوء قوة لا خطية تدعى ، إضافة [ ]زيادة كفاءة نقل الطاقة  إلىبدوره يؤدي  والذي ،ئيةمشدة الضو ل تواستجابنتيجة 

عرض الوسط عند ت، والتي تعد من أىم الظواىر اللاخطية التي تحدث أو قوة الضغط الضوئي قوة الدفع الضغطية
ىذه القوة حقول كيربائية متغيرة ببطء تؤثر بدورىا عمى خصائص تولد ، مرتفعةذات شدة البلازمي لحزمة ليزرية 

تسريع ىذه  يؤدي إلى، والذي الإلكتروناتالمغناطيسي عمى حركة  لمحقل الوسط، نتيجة لمتأثير الفعال
منتشرة  ليزرية في تحديد كيفية تفاعل حزمة ىاماً  راً دو  يموسط البلازمليمعب معامل الانكسار  [   ].الإلكترونات

دراسة  في الجاوسيةتُستخدم الحزم . [6]البلازما ودرجة حرارتيا كتغير كثافة بعدة عوامل والذي يرتبطالبلازما،  داخل
 ، ىذاالطاقة بكفاءة عالية عمى اليدف بتركيزبتوزيع كثافة مميز يسمح  تتصف والتي ليزر، -التأثير المتبادل بلازما

تركيز طاقة  إلى يؤدي بدوره ىذاو الحواف، باتجاه وتتناقص  الحزمة عند مركز لعظمىإلى قيمتيا اشدة الميزر  وتصل
حجم، وتحقيق كثافة عالية، وىو أمر بالغ الأىمية لتحفيز البلازما والتفاعلات المرغوبة ال ةبقعة صغير  ضمنالميزر 
والوصول  ياللاخطبصري الوسط الخصائص  لمعرفة لبلازماضمن اخطية اللالبصريات تم الاىتمام بدراسة ا الأخرى.

7]بين الميزر والبلازما القوية ذات الصمة بالتفاعلات  حالات عدم الاستقرار إلى إمكانية ،  كما تمت دراسة [8 
 ذات شدة مرتفعةالميزر  حزمةبالاعتماد عمى تفاعل  ممغنطة،في بلازما  جاوسية بواسطة نبضة ليزر تسريع الإلكترون

كالدراسة  ،المجالىذا جوانب مختمفة من  عمى، إضافة لذلك انصب اىتمام العديد من الباحثين [9]البلازما مع 
وتأثير الحزمة الميزرية فائقة الشدة عمى ، [ 1]الميزرية وفق المفيوم النسبوي  الحزمةعددية لديناميكيات التحميمية و ال

 إضافة، [11]الميزرالتي تعتمد عمى توليد طاقة عالية في مسرعات البلازما  إلىالآلية التي تؤدي و  الإلكتروناتتسريع 
 عرضانيةحقول كيربائية  باستخداممع الوسط البلازمي  مرتفعةشدة ذات و خطياً  تفاعل نبضة ليزر مستقطبةدراسة ل
بدراسة  تزايد الاىتمام. [12] البلازمي تأثيراتيا عمى الجسيمات الموجودة في الوسطلمعرفة مدى صغيرة السعة  طولانيةو 

، في الآونة الأخيرة من قبل العديد من الباحثينة بالقرب من الكثافة الحرجة وشبو الحرجفي  بلازما –التفاعل ليزر 
الزيادة  ن  تبين أو معدل التغير في كثافة البلازما، ل نتيجة لمحزمة ي التدريجيالتشتت الجانبوالتي تفيد في الكشف عن 

والناتجة  المسرعةوأظيرت حزم البروتون ، كما [ 1]عدم حدوث تشتت رامان الجانبي إلىيؤدي في كثافة البلازما 
 الذروة الطيفية لمبلازما الحرجة الكثافة كثافة قريبة من من أجلتفاعل ليزر ثاني أكسيد الكربون عالي الطاقة عن 

 .[ 1]لمبلازما
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من خلال تغيير  كثيفبلازمي وسط في  الساخنة الإلكترونات إلىنموذج نظري لنقل الطاقة من الميزر تم مؤخراً اقتراح 
 [ 1].البلازما إلىمن كفاءة تحويل طاقة الميزر  لتحقيق أقصى قدر كثافة اليدف وسمكو

حزمة ليزرية في بلازما تحت الكثافة الحرجة، بأخذ تأثير المقياس الزمني السريع  دراسة انتشار إلىالبحث  ىذا ييدف
 المنتشرة عمى قرينة الانكسار لموسط البلازمي، والذي ينعكس بدوره عمى خصائص بارامترات الحزمة الجاوسية

 ونصف قطر تقوسيا وطور جوي وغيرىا.بقعة الحزمة كتخصر الحزمة و 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
في تعزيز  والذي يساىمالتطبيقات العممية والعممية.  في مجالبالغ الأىمية  ا رًدراسة تفاعل الميزر مع البلازما أم دعتُ 

من خلال ىذا  يمكن لمعمماءكما و  ،الصناعيةوالتطبيقات الطبية و فيم فيزياء الطاقة العالية، وأبحاث الطاقة الاندماجية، 
 لمحزم الميزريةالبلازما، وتطوير مصادر جديدة  الأمثل تشخيصوال تعزيز تقنيات البلازما التي تعتمد عمى الميزر التفاعل

 عموم المواد وىندسة الطيران والطاقة المتجددة.تطوير  في المساىمةو والجسيمات 
يجاد عبارة قرينة وا   دراسة انتشار حزمة ليزرية في بلازما تحت الكثافة الحرجة تحميمياً وعددياً  إلى ىذا البحثييدف  

عمى انتشار ىذه نكسار لاتأثير قرينة ا ومدىوالبطيء السريع  ينالزمني ينالمقياس باستخدام الوسط البلازمي انكسار
والتركيز عمى أىم النتائج التي تميز ىذا البحث عن غيره من  وتمثيل ىذه النتائج بيانيا  ومناقشتيا الجاوسيةالحزمة 

 .الأبحاث في ىذا المجال
 

 طرائق البحث ومواده:
مساوياً لتردد     يرتبط انتشار الحزم الميزرية في البلازما بكثافة تدعى بالكثافة الحرجة، الموافقة لكون التردد البلازمي 

يمكن لمحزمة الميزرية اختراق الوسط البلازمي عند كثافة تحت  .الوسط البلازميعمى      الواردةالحزمة الميزرية 
 ىذه وتنعكس  (     )أي     أقل بكثير من الكثافة الحرجة     كون كثافة البلازما حيث تالكثافة الحرجة، 

في  تكون البلازما. (     )الحزمة عن الوسط البلازمي عند كثافة تدعى بالكثافة فوق الحرجة والمحققة لمشرط 
لعديد من في ا. تعد الكثافة الحرجة بالغة الأىمية لمحزمة الميزريةكثيفة لمغاية وتعمل كعاكس مثالي  ىذه الحالة
، ىذا التقنيات القائمة عمى البلازما تشتمل عمىوأنظمة الاتصالات التي  النووي كأبحاث الاندماجالتكنولوجية التطبيقات 

أىمية  الي تيوال، الكيرومغناطيسية الأمواجلوسط البلازمي دوراً حاسماً في التحكم في انتشار وامتصاص وتمعب كثافة ا
 .التكنولوجي تقدمفي مجال الخاصة 

 .[14]بالعلاقة الآتية        تعرف الكثافة الحرجة عند تحقق المساواة  
   

𝜀0𝑚𝑒𝜔0
2

 2
 
1.1×1 21

𝜆0
𝜇𝑚⁄

                                  (1)  

من خلال الربط بين نقوم باستخراجيا تباعاً سيمكن إدخال ىذه الكثافة في عبارة قرينة الانكسار لموسط البلازمي، التي 
متجو الاستقطاب لموسط البلازمي والحقل الكيربائي لمموجة الكيرطيسية المنتشرة فيو )الحزمة الميزرية(. ىذا وتعطى 

 :[14] الآتيةبالصيغة الكيرومغناطيسية الموجة  معادلة
∇2E⃗⃗  

1

C2
∂2E⃗⃗ 

∂t2
 

1

ε0
,
1

C2
∂2P⃗⃗ 

∂t2
 ∇⃗⃗ (∇⃗⃗ P⃗⃗ )-                 ( )  
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,𝐸⃗ (𝑥  يمثل 𝑡)   لمموجة الحقل الكيربائيEM و 𝑃⃗ (𝑥, 𝑡)  متجو استقطاب البلازما  (𝜇 ≈ 𝜇 )   النفاذية
𝑐   حيث، الخلاء: سماحية  εو  المغناطيسية   

1

√𝜇0𝜀0
نظراً      P⃗⃗ ⃗⃗∇وضع  يمكن ،الخلاءسرعة الضوء في  : 

لكترونات إعمى افتراض أن يعتمد عمى القيمة المحظية لمحقل الكيربائي،  𝑡الاستقطاب المعتمد عمى الزمن  متجو لكون
في يعبر عن متجو الاستقطاب بتابعية الحقل الكيربائي و  ىذا .𝐸⃗ (𝑡) لمحقل الكيربائي المطبقمباشرة البلازما تستجيب 

16] الحالة اللاخطية لمبلازما  :بالعلاقة  [17 
𝑃⃗ (𝑡)   𝜀 {𝜒𝑖𝑗

1 + 𝜒𝑖𝑗
2 (𝑡. 𝐸⃗ ) + 𝜒𝑖𝑗

3 (𝑡, 𝐸⃗ 2) + ⋯ }𝐸⃗ (𝑡)         ( )  
𝜒𝑖𝑗حيث 

بينما تتعمق بطبيعة الوسط،  من المرتبة الأولى والتي (Electrical permittivity) ة الكيربائيةالسماحي : 1
𝜒𝑖𝑗ترتبط المعاملات 

n [18].بالحقل الكيربائيمن مراتب عميا  
,  ) 𝐸⃗سنحاول ىنا تناول ىذه المسألة بعد التعبير عن كل  من الحقل الكيربائي  𝑡)    ومتجو الاستقطاب𝑃⃗ (𝑡)  ًوفقا

,  )̃ 𝐸⃗ بـ  ، والمعبر عنيما عمى التوالي(Fast time scale) لممقياس الزمني السريع 𝑡)  و  ̃(  ⃗⃗ , 𝑡)   نظراً لوجود
التي لا تخضع  الإلكتروناتالنشطة ىي  الإلكتروناتحيث أن  إلكترونات نشطة عند خضوع البلازما لحزمة ليزرية،

وبأخذ القيم المتوسطة ليذين المقدارين يمكن  قياس الزمني السريع،الم اً تم دراستيا وفقتالبلازما و لحالة شبو الاعتدال في 
,  ) 𝐸⃗ المقدارين وفق ىذا المقياس بـيذين ل رمزيو  ،(Slow time scale) المقياس الزمني البطيء إلىالتحول  𝑡)  و
  (  , 𝑡)  كل  من الحقل الكيربائي  ومتجو الاستقطاب وفق ىذين  العلاقة التي تربط يعبر عنو ، عمى التوالي

 :عمى التوالي بالعلاقتين الآتيتين [19]المقياسين 
𝐸⃗ ̃(  , 𝑡)  

1

 
𝐸⃗ (  , 𝑡)𝑒−ⅈ𝜔𝑝𝑒𝑡 + 𝑐. 𝑐         ;     𝐸⃗ (  , 𝑡)  E⃗⃗  (  , 𝑡). 𝑒

−𝑖𝜔𝑡       ( )  

  ̃(  , 𝑡) ≅
1

 
  (𝑡,   )𝑒−ⅈ𝜔𝑝𝑒𝑡 + 𝑐. 𝑐       ;         (𝑡)  p⃗  (  , 𝑡). 𝑒

−𝑖𝜔𝑡          ( ) 
 الكيربائية من المرتبة الأولى تتعمق بطبيعة الوسط احيةملأن الس فقط ( )  الحد الأول من العلاقة تم ىنا أخذ
 الآتية: بحيث تصبح بالصيغة ،)البلازما(

  ̃(𝑡)  𝜀 𝑥
(1)𝐸⃗ ̃(  , 𝑡)                                       (6)  

  (6) العلاقة وتعويضيا في، ( )و  ( )  من العلاقتين الزمنيين يمكن الاستفادة من صمة الوصل بين المقياسين
 الصيغة الآتية: عمىنحصل وبأخذ مشتقيا 

𝜕  ̃

𝜕𝑡
 𝜀 𝑥

(1) 𝑑

𝑑𝑡
*
1

2
𝐸⃗ 𝑒−𝑖𝜔𝑝𝑒𝑡+

𝜕  ̃

𝜕𝑡
 
𝜀0

2
𝑥(1) [ 𝑖   𝐸⃗ +

𝑑𝐸⃗ 

𝑑𝑡
] 𝑒−𝑖𝜔𝑝𝑒𝑡

𝜕  ̃

𝜕𝑡
 
𝜀0

2
𝑥(1)[ 𝑖    𝑖 ]𝐸⃗ ̃. 𝑒

−𝑖𝜔𝑝𝑒𝑡
}
 
 

 
 

                (7)  

 وبالتالي فإنَ:
  ̃(𝑡)

𝜕𝑡
  𝑖

𝜀0

2
𝑥(1)( +    )𝐸⃗ ̅. 𝑒

−𝑖𝜔𝑝𝑒𝑡              (8)  
تين بالعلاق ومعادلة الحركة للإلكترونات تحت تأثير حقل كيربائي الإلكترونيالتيار كثافة  كل  منيمكن التعبير عن 
  :الآتيتين عمى التوالي

𝐽 ̃  
𝜕  ̃

𝜕𝑡
  𝑒   𝜗 ̃                                                 (9)  
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𝜕𝜗⃗⃗ ̃𝑒

𝜕𝑡
  

 

𝑚𝑒
𝐸⃗ ̃                                                           (1 )  

 )  ̃ 𝜗               سرعة الإلكترون تفيد ىاتين العلاقتين في الحصول عمى
𝑖 

𝑚𝑒𝜔𝑝𝑒
)𝐸⃗ ̃  

 :أن   (9)  تعويض ىذه السرعة في العلاقة نجد بعد
𝜕  ̃

𝜕𝑡
 𝑖

𝑒2  
𝑚    

𝐸⃗ ̃                                                  (11) 

 كما يمي:  ( )الاستفادة من العلاقة يمكن إعادة كتابة ىذه العلاقة وفق المقياس الزمني البطيء بعد 
𝜕  ̃

𝜕𝑡
 𝑖

 2𝑛𝑒

𝑚𝑒𝜔𝑝𝑒
𝐸⃗ 𝑒−𝑖𝜔𝑝𝑒𝑡                                        (1 )  

 ( عمى:8( مع )12مساواة )نحصل بعد 
𝑥(1)   

𝜔𝑝𝑒
2

𝜔𝑝𝑒(𝜔𝑝𝑒+𝜔)
                                           (1 )  

 بالشكل:      في الحالة الخاصة والموافقة لكون    ( 1)تصبح العلاقة    
𝑥(1)   

𝜔𝑝𝑒

𝜔0+𝜔𝑝𝑒
                                              (1 )  

 بالعلاقة: [14]موسط البلازمي بالسماحية الكيربائية ل   معامل الانكسار  تعطى العلاقة التي تربط 

  (1 + 𝑥(1))
1

2                                               (1 )  
لمحصول   ( 1)في العلاقة   ( 1)من العلاقة   𝑥(1)بعد التعويض عن    يمكن التعبير عن عبارة قرينة الانكسار 

 عمى:
  (1  

𝜔𝑝𝑒

𝜔0+𝜔𝑝𝑒
)
1

2                                         (16)  

𝜔𝑝𝑒ىذه العلاقة لمحالة  تأخذ

𝜔0
1)     الصيغة  1  +

𝜔𝑝𝑒

𝜔0
)
−
1

 والتي تكافئ بدورىا الصيغة التقريبية: ، 2
 ≅ (1  

1

2

𝜔𝑝𝑒

𝜔0
)     &     

𝜔𝑝𝑒
2

𝜔02
 
𝑛𝑒

𝑛𝑐
                     (17)  

)النسبية  الكثافة بتابعية   عن قرينة الانكسار  يمكن التعبير
𝑛𝑒

𝑛𝑐
بالصيغة   (17)حسب ما ىو وارد في العلاقة   (

 الآتية:

  (1 + √
𝑛𝑒

𝑛𝑐
)
−
1

2

≅ (1  
1

2
√
𝑛𝑒

𝑛𝑐
)                        (18)  

〈 𝛾〉  النسبوي الإلكترونمعامل قرينة الانكسار لموسط البلازمي ب ترتبط  √1 + 𝑎 
 :[  ]بالعلاقة الآتية  2

 𝑟   
𝜔𝑟𝑝𝑒

√〈𝛾𝑒〉
 

𝜔

√(1+𝑎0
2)
1/2
                             (19)  

والموافقة الحرجة الكثافة تحت  حال كون كثافة البلازمافي بعد أخذ معامل الإلكترون النسبوي  (18) العلاقة  تصبح
 :الآتي بالشكل (        1. )   لممتراجحة

 ≅ (1  
1

2

𝜔𝑝𝑒

𝜔0
)  (1  

𝜔𝑝𝑒

√〈𝛾𝑒〉 𝜔0
)  (1  

1

2
√

𝑛𝑒

〈𝛾𝑒〉𝑛𝑐
)  

 بالعلاقة:   يمكن التعبير عن   (19)بالاستفادة من العلاقة 

  (1  
1

2

1

(1+𝑎0
2)
1
4
√
𝑛𝑒

𝑛𝑐
)                                       (  )  
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   :بوجود اضطراب الموافق لكون (  يمكن التعبير عن معامل انكسار )قرينة انكسار 
   (  + 𝛿  ) ; 𝛿     
   (  + 𝛿  )   ; 𝛿      

}                      ( 1)  

   و  (     )من أجل     تصبح
𝜀0𝑚𝑒𝜔0

2

 2
 بالصيغة الآتية: 

  (1  
1

2

1

(1+𝑎0
2)
1
4(
𝜀0𝑚𝑒
𝑒2

)1/2
√

𝑛𝑒+𝛿𝑛𝑒

(𝜔0+𝛿𝜔0)2
)              (  )  

 ىمال حدود المنشور من مراتب عميا عمى العلاقة الآتية: ا  وفق منشور ثنائي الحد و  العلاقةنحصل بعد نشر ىذه 

  1  
1

2

𝜔𝑝𝑒

𝜔0

1

(1+𝑎0
2)
1
4

(1 +
𝛿𝑛𝑒

𝑛𝑒
 
𝛿𝜔0

𝜔0
 
𝛿𝜔𝛿𝑛𝑒0

𝜔0𝑛𝑒
)                  (  )  

 ىذه العلاقة الحالتين الآتيتين: تتضمن
 (1   )   الحالة الأولى:

1   الموافق لكون ضمن الشرط أعلاه التقريب يؤخذ   

√〈𝛾𝑒〉
≈ √1  

𝑎0
2

2
 :كما يمي( 23)بحيث تصبح العلاقة  ، 

  1  
1

2

𝜔𝑝𝑒

𝜔0
(1 +

𝛿𝑛𝑒

𝑛𝑒
 
𝛿𝜔0

𝜔0
 
𝛿𝜔𝛿𝑛𝑒0

𝜔0𝑛𝑒
 
𝑎0
2

4
)      (   )  

    (    )   الحالة الثانية:
1  توافق ىذه الحالة كون  

√〈𝛾𝑒〉
≈ √(

1

𝑎0
2)(1  

1

2𝑎0
تصبح عبارة قرينة الانكسار في ىذه الحالة كما وبناءً عميو ، (2

 يمي:
  1  

1

2

𝜔𝑝𝑒

𝜔0

1

𝑎0

1
2

(1 +
𝛿𝑛𝑒

𝑛𝑒
 
𝛿𝜔0

𝜔0
 
𝛿𝜔𝛿𝑛𝑒0

𝜔0𝑛𝑒
 

1

4𝑎0
2)                   (  )  

كن م، ويعبر البلازما أثناء انتشارىارية الميز  الحزمة التأثير عمى إلى   𝛿و   𝛿و     بكل  من   يؤدي ارتباط 
 الجاوسية. رف بالحزميعدراسة أحد جوانب ىذا التأثير من خلال ما 

 Gaussian beam       الجاوسيةالحزم 
تزايد الاىتمام بدراسة   تمعب الحزم الميزرية الجاوسية دوراً محورياً في الميزرات البصرية، ونظراً لحيوية ىذا الموضوع    

الأنماط الجاوسية من مراتب عميا، والتي تمثل حمولًا لمعادلة الموجة  في العقود الأخيرة وبصورة خاصةىذه الحزم 
 المعاني الفيزيائية.و  بالظواىر الموجية  ىذا وتعد الأنماط الجاوسية من مراتب عميا كنزاً مخبأً نظراً لغناه المحورانية.

يمكن من خلال الحزم الجاوسية دراسة خصائص الحزم الميزرية وانتشارىا، إذ يمكن تمثيل الحزمة الجاوسية بتابع 
من الموجة المستوية والموجة  ل  (، الذي ينتشر وفق بعد واحد ويجمع بين خصائص ك(Wave Functionالموجة 

 .ليمميولتز (Paraxial Wave Equation)  ة المحورانية الكروية، بحيث تمثل الحزمة الجاوسية حلًا ىاماً لمعادلة الموج
، والتي [1 ]  من العبارات الخاصة ببارامترات الحزم الجاوسية والمأخوذة من المرجعلدراسة الحزم الجاوسية ننطمق 

 :تباعاً وفق الآتييعبر عنيا 
 :(Spot size)( ) الميزرية بقعة الحزمة 

والمحل اليندسي لمسطح الفاصل بين الحزمة الميزرية والبلازما وىو    المسافة الفاصمة بين المحور  تمثل ىذه البقعة
، وتكمن أىمية ىذا عن بؤرة الحزمةالحزمة الميزرية  ابتعادمع  ىذه المسافة يتناسب مع عرض الحزمة الميزرية وتزداد
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العظمى عمى المحور وسعتيا بمقدار  امن قيمتي (𝑒2/1)بمقدار  شدة الحزمة الميزرية بارتباطو بانخفاض البارامتر
(1/𝑒) من قيمتيا عمى المحور، وتعطى بالعلاقة: 

 ( )    √1 +
 2

  
2                                       ( 6)  

 ، ويدعى بخصر الحزمة.(   )عند  الميزرية حزمةلمبقعة أصغر :   
ويعد ىذا البارامتر أساسي في  ،تقريبا المسافة التي يكون قطر الحزمة خلاليا ثابتاً  إلىيشير رايمي وىو  طول    :

وصف الحزم المنتشرة قرب نقاط البؤرة وعمى مسافة تساوي طول رايمي من مستوي البؤرة، والموافق لكون نصف قطر 
 العلاقة:ب    والطول الموجي لمضوء     خصر الحزمةكل  من ب    يرتبط  .(   )التقوس لجبية الموجة مساوياً لـ 

   
  0

2

𝜆
                                                                ( 7)  

بؤرة الحزمة، ويكون نصف قطر التقوس ىذا غير محدود من    مسافة جبية الموجة عندنصف قطر تقوس  ( ) :
 بالعلاقة الآتية: في الحالة العامة ىذه الحالة، ويعبر عنوعند خصر الحزمة، وتصبح جبية الموجة مستوية في 

 ( )   +
  
2

 
  √1 +

  
2

 2
                               ( 8)  

عن جبية الموجة بصورة عامة،  إزاحة طور جبية الموجة قميلاً  عنطور جوي  يعبر :(Gouy phase)طور جوي 
فقط في  محققاً ويكون طور جوي ، [  ] وسط الحزمة الواقعة منطقةالالموجة صدر عبر ييصف تحول الطور عندما و 

 :ويعطى بالعلاقة الحالات الموافقة لكون جبية الموجة معقدة جداً 
 ( )     −1(   ⁄ )                                ( 9)  

 ىذا ويعبر عن شدة الحزمة الميزرية داخل البلازما تحت كثيفة بالعلاقة الآتية:
 ( )     𝑒

𝛿    ;     𝛿  
−2𝑟2

2  
 
√1+

  
2

 2

                            (  )  

، من خلال (     )والمعبر عنيا في العلاقتين  عمى بارامترات الحزم الجاوسية راالانكس دراسة تأثير قرينةيمكن 
6 )بارامترات الحزمة الجاوسية في المعادلات  ربط العدد  بتابعية   يمكن كتابة  عمماً أنو،  التردد الزاوي ب  (   

 :كما يميالموجي 
   

   
2

 
        ;          

  

 
  
 

𝑐
        

  التعويض عن بعد  وذلك    رايمي طول عبارة نحصل عمى 
𝜔

 
رايمي  طولعبارة في  قرينة الانكسار بتابعية   

  :عمى (7 ) في العلاقة 

   
   

 

𝑐 
   

   
 

𝑐 
(1 +

  𝑒

 
)
 
1

                              ( 1)  
8 ) و  (6 ) لمتعبير عن بارامترات الحزم الجاوسية في العلاقات  (1 )العلاقة  تستخدم  :كما يمي  (   

 ( , )    
√1 + (

2 (1+
 𝑝𝑒

 
)
1/2

𝜔  0
2 )2.  2               (  )  

 :والكثافة الحرجة بالعلاقة الإلكتروناتة فكثا بتابعية  ( ) يمكن كتابة 

 ( , ,   )    
√
1 + (

2 (1+√
 𝑒
 𝑐
)
1/2

𝜔  0
2 )2.  2          (  )  
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 كما يعبر عن تصف قطر الانحناء لمحزمة الميزرية بالعلاقة:

 ( ,  )   √1 +
(
  0

2

𝑐2
)2

(1+
 𝑝𝑒

 
) 2
                                         (  )  

 (phase Goey 8 يجو  طورزاوية انحناء الحزمة )تعطى 

 ( )     −1 [
 (1+

 𝑝𝑒

 
)

1
2

  0
2

𝑐2

]     −1 [
 (1+√

 𝑒
 𝑐
)

1
2

  0
2

𝑐2

]         (  )  

 بالعلاقة: شدة الحزمة الميزريةويعبر عن 

 ( ,  )    *
 0

 ( )
+
2

𝑒
−
2𝑟2

 ( )                                                     ( 6)  

 
 النتائج والمناقشة:

الربط  عن طريق ،دراسة تفاعل حزمة ليزرية منتشرة في بلازما تحت الكثافة الحرجة تحميمياً وعددياً  البحث تم في ىذا
الموجية المنتشرة في الوسط البلازمي من جية  الأنماط تردداتجية و بين بارامترات الحزم الجاوسية ومعامل انكسار من 

رينة انكسار لموسط البلازمي وفقا لممقياسين الزمنيين السريع أخرى، ولمتعمق في ىذه الدراسة قمنا بمعالجة عبارة ق
إيجاد عبارة  إلىخلال الدراسة التحميمية  . تم التوصلوالبطيء لمعرفة مدى تأثير ذلك عمى بارامترات الحزم الجاوسية

 ، (  )و  ( 1)و  ( 1)العلاقات  كما ىو وارد فيالبلازمي السماحية الكيربائية وبالتالي معامل انكسار الوسط 
تمكنا من الحصول عمى العلاقات التي تعبر عن حيث ،  [ 1]والتي تختمف عما تم الحصول عميو في دراسات سابقة 

وكثافة الوسط البلازمي كما ىو مبين في العلاقات    ω الزاوي التردد من بارامترات الحزم الجاوسية بتابعية كل  
( 1 البيانية  المنحنيات رسمتم و ، [        ]الصمة ، والتي تختمف عن نظيراتيا في المراجع ذات (6  

 ويمكن إيضاح ذلك من خلال المنحنيات البيانية.، Mathematicaذات الصمة باستخدام برنامج 
 .عن بؤرة الحزمة zتحولات بقعة الحزمة الميزرية بتابعية البعد  (1لشكل )يبين ا

 
𝝀  بطول موجة z بتابعية(: حجم البقعة a-1الشكل )  (26وفق العلاقة )       و     
𝝀طول موجة لوتردد زاوي موافق    z بتابعة(: حجم البقة b-1الشكل )   الإلكتروناتوكثافة        

  𝒏𝒆    
 (32وفق العلافة )   𝟑−  𝟐
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، ويترافق بالحسبان النشطة الإلكتروناتتضيق واضح في الحزمة الجاوسية المنتشرة عند أخذ  (b-1)لاحظ من الشكل ي
النشطة عمى الحزمة الميزرية  الإلكتروناتمقارنة مع بقعة الحزمة عند اىمال تأثير  بقعة الحزمة الميزرية ذلك بتقمص

التركيز الذاتي تزايد  إلى، والذي يؤدي بدوره   خصر الحزم  عندا الفرق أكثر وضوحا ، ويبدو ىذ(a-1الشكل )
 .تفاعلات أكثر كفاءة مع البلازماحدوث و  طاقة أعمى وىذا يسمح بنقل .الميزر حزمةل

في  الحزم الجاوسية مدى تأثير الكثافة الحرجة عمى انتشار( 4( و )3) ( و2)الأشكال  في المنحنيات البيانية تعكس
  .  والكثافة    zمن الموضع  تمثيل تحولات بقعة الميزر بتابعية كل   والتي، البلازما

 

 

 
≅   1.    لممتراجحة المحققين(  )و (  ) نالشكلا يمثل ضيق  نفق ضمنانتشار لمحزمة الميزرية   ((     

≅   أي من أجل    من قيمة    وكمما اقتربت قيمة   كمما تضيق النفق الذي تتحرك ضمنو الحزمة الميزرية،    
تصاص لام نتيجة، ((     بينما لا يمكن لمحزمة الميزرية الانتشار داخل الوسط البلازمي من أجل قيم لمكثافة 

 (. كما ىو موضح في الشكل )من قبل الوسط البلازمي في ىذه الحالة عكسيا  الأمواج أو ىذه
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وكثافة بلازمية تحقق ( z) بتابعية 34)و ) (8 )من العلاقتين  ( ) نصف قطر انحناء الحزمة  (  5يوضح الشكل )
 .1𝜇𝑚  طول موجة لموافق  زاويتردد ( و (        1.   الشرط

 
قبل وبعد إجراء تعديل عمى قرينة انكسار الوسط   ( ) الفرق الواضح بين المنحنيين   ( 5الشكل ) يتضح من
، الأمر الذي ( )1   بصورة أسرع من المنحني اللانياية إلى  ( )2  التقوسيتناىى نصف قطر  حيثالبلازمي، 
بمثيلاتيا بالنسبة مقارنة  عمى جانبي خصر الحزمة رايمي الذي تنتشر ضمنو الأمواج المستوية طولتوسع  يؤدي إلى

 .  ( )1 نصف قطر التقوس  ل
تقع     البلازميةمن أجل قيمة لمكثافة ( z) بتابعية35) )و  (9 )  تينمن العلاق  ( ) طور جوي  (6يمثل الشكل )

 .1𝜇𝑚  طول موجة لموافق  زاوي تردد( و (        1. جال مضمن ال

 
أصبحت أقل مما ىي عميو قبل إجراء تعديل عمى قرينة الانكسار،  ن قيم زاوية انحناء الحزمةأ( 6الشكل ) يتضح من

النشطة بالحسبان، والتي تتحرك باتجاه انتشار الحزمة الجاوسية،  الإلكتروناتذلك إلى أخذ تأثير في سبب الويعود 
 ( و29تين )العلاق ( بعد تطبيق7في الشكل ) تم رسم الشدة الضوئية .تركيز الحزمة في البلازماوالذي يؤدي بدوره إلى 
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,1𝜇𝑚    1 حيث )عمى التوالي،  (z) بتابعية( 35)    1𝜇𝑚  & 2  )  لمكثافة البلازميةومن أجل قيمة    
 .1𝜇𝑚    موافق لطول موجة زاوي ترددو ( (        1.  تقع ضمن المجال

 
. تُعرف ىذه الظاىرة باسم مركز الحزمة عنكمما ابتعدت  اًً تركيز  أقل تصبح الحزمة الميزريةأن  (7نلاحظ من الشكل )

كما  .الميزرية حزمةالعرض تضيق  إلىباتجاه نقطة مركزية، مما يؤدي  الحزمة الميزرية، حيث تتقارب حزمةانحراف ال
، الأمر الذي يؤدي إلى إبراز أىمية تأثير ( )1 أقل من المقطع العرضي   ( )2 يلاحظ أن  المقطع العرضي لمحزمة 

 النشطة عمى جعل الحزمة الميزرية أكثر تركيزاً وتأثيراً. الإلكترونات
 

 التوصيات:الاستنتاجات 
تم خلال ىذا البحث دراسة انتشار حزمة جاوسية في بلازما كثافتيا تحت الكثافة الحرجة والتغيرات التي طرأت عمى 

 الآتي: إلىبارامترات الحزم الجاوسية ومدى تأثير قرينة الانكسار عمى ىذه التغيرات وتوصمنا 
باعتماد المقياسين  تحت الكثافة الحرجةإيجاد كل  من عبارة السماحية الكيربائية وقرينة الانكسار لبلازما  -1

 الزمنيين السريع والبطيء.
 إيجاد العلاقة التي تربط قرينة الانكسار بكل  من كثافة الوسط والكثافة الحرجة. -2
الحصول عمى العلاقات الخاصة ببارامترات الحزم الجاوسية بتابعية كل  من كثافة البلازما تحت الحرجة من  -3

 الموجية المنتشرة في الوسط البلازمي من جية أخرى.جية وتردد الأنماط 
، مقارنة بمثيلاتيا في دراسات سابقةوبارامتراتيا واضح في منحنيات الحزم الجاوسية  تضيق الحصول عمى تم -4
قرينة كل  من إبراز دور في  أخذ المقياس الزمني السريع في ىذه الدراسة بالحسبان، والذي يساىم إلىذلك  يعودو 

إلى  والذي يؤدي بدوره ،النشطة المتحركة مع الحزمة بسرعة قريبة من سرعة الضوء الإلكتروناتو الانكسار اللاخطية 
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الميزرية المنتشرة  ةإضافة لعوامل أخرى دوراً ىاماً في التأثير عمى سموك الحزم تمعب ىذه العوامل بحيثتغير كتمتيا، 
  في البلازما.

 لمسماحية الكيربائية في عبارة متجو الاستقطاب. مىأعاسة من أجل مراتب نوصي بمتابعة ىذه الدر  -5
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