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  لیزر وپلاسما مروری بر 
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 ای بر پلاسما مقدمه 1-1

اند  روهاي الکترومغناطیسي باردار شدهوسیله نیاي که به  ذره Nهاي  فیزیک پلاسما با سیستم

ي  شد که دانشمندان به فیزیک تخلیه مطالعه پلاسما در قرن بیستم از زماني شروع د.سروکار دار

بر مطالعات دانشمندان در رابطه با اهمیت و کاربرد فیزیک  . این امر دلیلي مند شدند گازها علاقه

 .شد  فیزیکو اخترشناسي  در زمین پلاسما

 تعریف پلاسما 1-۲

پلاسما گاز شبه خنثایي از ذرات باردار و خنثي  .]1[ پلاسما یکي از چهار فاز اصلي ماده است

شبه خنثي بودن به این معنا است که آنقدر خنثي نیست . دهد ود نشان مياست که رفتار جمعي از خ

هایي است که  . منظور از رفتار جمعي حرکتپوشي کرد توان از نیروهاي الکترومغناطیسي چشم که به

واژه پلاسما به گاز نه تنها به شرایط موضعي بلکه به حالت پلاسما در ناحیه دور نیز بستگي دارد. 

ن یک یا چند الکترون از دست داده و به یونهاي آ ه یا بخش قاب  توجهي از اتماي که هم یونیده شده

با برابر با تعداد ن تقریهاي آزاد آاي که تعداد الکترون هیونید هاي مثبت تبدی  شده باشند یا به گاز

 .شود گفته مي است آن هاي مثبتیون

 تاریخچه 1-3

هاي  به هنگام بررسي ویژگي 1)میلادي( فیزیکدان انگلیسي ویلیام کروکس 1۸۷9در سال 

 گذاري شود. ماده نامماده در تخلیه الکتریکي پیشنهاد کرد که نوع خاص گاز به عنوان حالت چهارم 

 طبیعتوجود پلاسما در  1-4

با است  يماده جهان در حالت پلاسما است یعني به صورت گاز %99شود که  اغلب گفته مي

ها  و جو آن . درون ستارگان]2[اند  یه شدههاي منفي تجز الکترون ایي که به یونهاي مثبت وه اتم

همین  مجاورت خودمان . دراند شده تشکی  از پلاسمااي  بیشتر هیدروژن میان ستاره و گازي هاي ابر

                                                 
1  William Crookes 
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و  ]3[ 1آلن از کمربندهاي تابشي وان که ویمش مي مواجه با پلاسمایي که جو زمین را ترک کنیم

جمله   از چند نمونه به روزمره پلاسما درزندگي . ازطرفياست  شده تشکی  ]۴[ 2خورشیديباد

م  فلولورسان و یا چراغ نوون و یونیدگي مختصري در داخ  لا  گاز ملایم شفق شمالي  فروغ  آذرخش

 .شود محدود مي خروجي موشک

  حفاظ دبای 1-5

هاي الکتریکي است که به  پتانسی دفع براي  آن   پلاسما توانایي اساسي   هاي مشخصه از   یکي

داراي اختلاف پتانسی  یک دو گلوله فلزي با باردار کردن فرض کنید بخواهیم  شود. اعمال ميآن 

ها ذراتي با بار مخالف را جذ  و    خواهیم دید این گلولهایجاد کنیمخ  پلاسما کي در داالکتریمیدان 

و ابري از   منفي ها اطراف گلوله  شود )ابري از یون ها تشکی  مي فاصله ابري از ذرات اطراف گلولهبلا

نمایي  طور بهشود میدان  دهند که باعث مي ی  ميرا تشکگلوله مثبت( و حفاظي  اطرافها  الکترون

گونه حرکت  باشد و هیچاگر پلاسما سرد . گردد مياي درجلوي ذرات ایجاد  کاهش یابد و اصطلاحاُ پرده

در این صورت عم  حفاظ کام  شود  ميد تعداد بار ابر برابر بار گلوله نداشته باشحرارتي وجود 

پلاسما در خارج از ناحیه ابرها وجود ندارد. از سوي دیگر اگر دما گردد و هیچ میداني در حجم  مي

نرژي گرمایي ا  کافي  ي که میدان ضعیف است( به اندازه متناهي باشد ذراتي که در لبه هستند )جایي

گیرد  شعاعي قرار ميپتانسی  الکترواستاتیکي فرار کنند بنابراین لبه ابر در  کنند تا ازچاه  دریافت مي

واقع برابر با انرژي گرمایي ذرات شود پس حفاظ کام  نخواهد بود در  ژي پتانسی  تقریباکه انر

ایجاد الکتریکي متناهي درآن  شود و میدان داخ  پلاسما مي  ت گرمایي سبب نشت پتانسی  بهحرکا

  .کند مي

                                                 
1
  Van Allen radiation Belts 

2
 Solar wind 



۴ 

 

 . : حفاظ دباي 1-1شک  

 

 ید: آ دست مي ي زیر به رابطهنسبت به گلوله از x  ي پتانسی  در هر نقطه به فاصله

0
D

x

e  




, (1-1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌ 

ي  رابطه از و] 5 [گوییم دباي ميآن طول  که به شود  نامیده مي غلافي  ضخامت لایه Dλرابطه   این در

‌‌آید: زیر بدست مي

1

2
0

2

B th
D

p

k T v

ne






 
  
  , (1-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 چگالی و دما 1-6

پلاسما   اساس آن پارامترها نوع بر  که پارامترهاي مهمي استهر محیط پلاسمایي داراي 

 که مشخصات دیگر پلاسما به طوري .]۶ [هستند  چگالي و دما این پارامترها  ینمهمترگردد.  مي تعیین 

توان از روي دامنه  ميرا  دما گاز و مایع هاي جامد  درحالت باشند. مشخصه مي وابسته به این دو

در فیزیک پلاسما معمولا دما را برحسب  )سرعت نوسان( ذرات سازنده ماده تعریف کرد. حرکت
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همچنین انرژي ذرات به دماي  کنند. بیان مي (KT = 1 eV = 1.6 × 10−19 Jواحدهاي انرژي )

 تغییر کند.الکترون ولت  106 تا  1تواند بین  ه ميست کوابسته ا پلاسما

 معیارهای پلاسما  1-7

یک گاز معمولي  پلاسما و تفاوت اساسي بین یک نامید.توان پلاسما  اي را نمي هر گاز یونیده

است که پلاسما گاز   ند اینده تشکی  ميه برد بین مولکولي مکانیسم غالب آن را هاي کوتا  که نیرو

ست. در دماهاي ن اهاي مثبت آ یبا برابر با تعداد یونن تقرآزاد آ هاي  داد الکتروناست که تعاي  یونیده

هاي دیگر الکترون را از هسته  در برخورد با اتم توانند و مي داشتهکافي  انرژيهاي آزاد  زیاد الکترون

ون . این الکتر]۷[ ودشنامیده مي 1انرژي یونشجدا کنند. انرژي لازم براي جداکردن الکترون از هسته 

حالت پلاسما رایند ادامه دارد تا گاز یونیده به این فدهد و  شده برخوردهاي دیگري انجام ميزاد آ

گاز را   هاي خنثي به صورت زیر باشد آن اتم ت اتمهاي یونیده به هر گاه نسب 2طبق رابطه ساها درآید.

 .]۶[ نامند پلاسما مي

3
2

212.4 10
iu

i kT

n i

n T
e

n n



  , (1-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 بهnn  و  niکند.  بیني مي ي ساها مقدار یونیدگي در یک گاز در حال تعادل گرمایي را پیش معادله

این باشد.  انرژي یونش گازي مي 𝑢𝑖 دماي پلاسما و T .خنثي هستند و هاي یونیده اتمترتیب تعداد 

سرانجام پلاسما کاملا  شود. تا ni ازکمتر   nnشود که  افزایش دما سبب ميدهد که  رابطه نشان مي

 شود.  درجه یافت ميها  ا در اجسام نجومي با دماي میلیونبه همین دلی  است که پلاسم شود. یونیده

تعریف یک  نامید.توان پلاسما  را نمياي  هرگاز یونیده اتي که بیان شد با توجه به توضیح

رفتار جمعي از خنثي که مفید از پلاسما این است که پلاسما گاز شبه خنثایي است از ذرات باردار و 

)این  باشد  ni = ne = nتوان فرض کرد  ست که ميا از شبه خنثي بودن این د. منظورده خود نشان مي

نیروهاي ي  یم(  ولي آنقدر خنثي نیست که همهنام چگالي مشترک را چگالي پلاسما مي

                                                 
1
  Ionization energy 

2
  Saha equation 



۶ 

 است کهدهد این  الکترومغناطیسي مورد نظر صفر باشند. منظور از رفتار جمعي که از خود نشان مي

داراي کند که  اغلب طوري عم  ميتمایلي به تحت تأثیر قرار گرفتن از جانب عوام  خارجي ندارد و 

ر در ک  گاز ن مشاهده شود این تغییش است و اگر تغییري در قسمتي از آرفتار مخصوص به خود

این نیروها به قدري  .باشد از نیروهاي الکترومغناطیسي مي این رفتار جمعي ناشي محسوس خواهد بود.

‌.ن نیروهاي برخوردي را نادیده گرفتتوا از نیروهاي برخوردي بزرگترند که مي

اندازه ه ست که گاز یوني مورد نظر با  است اینن معیاري که براي پلاسما بودن مد نظر اولی

  :  کوچکتر باشد پس(L) سیستم ز ابعادا Dλو  کافي چگال باشد

 𝜆𝐷 ≪ 𝐿 , (1-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

به تعداد کافي وجود داشته  ي دباي کرهتوصیف حفاظ دباي زماني معتبر است که ذرات در 

ي غلاف فقط یک یا دو ذره وجود داشته باشد حفاظ دباي بطور  احیهدر نمشخص است که اگر  .باشند

 : داشت لذا تعداد ذرات در درون کره دباي به صورتآماري مفهوم معتبري نخواهد 

3

6 2
3

1

2

4 1.38 10
,

3
D D

T
N n

n




  (1-5)                                                                        

 باشد.  مي

دومین معیار پلاسما بودن برقرار باشد تا  ND>>1شود که  رفتار جمعي ذرات پلاسما سبب مي

 : شود

𝑁𝐷 ≫ 1 , (1-۶)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   

جي یک جت گاز یونیده ضعیف در خرو . براي مثالشود ميه برخوردها مربوط شرط سوم ب

به ها کنند که حرکت آن اي خنثي برخورد ميه با اتمذرات باردار آنقدر مشخصات پلاسما را ندارد زیرا 
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دینامیک معمولي هاي هیدرو نیروتوسط جاي اینکه توسط نیروهاي الکترومغناطیسي تعیین شود 

 گردد.  مشخص مي

هاي خنثي باشد   ها با اتمبین برخوردزمان متوسط  τ وهاي پلاسما  بسامد نوعي نوسان ωاگر

‌: نه یک گاز خنثي رفتار کند لازم است شرط زیر برقرار باشد  براي آنکه گاز مانند پلاسما

𝜏ω > 1 , (1-۷)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ 

تر از فرکانس برخوردها باشد  آن گاز  کند  زماني که فرکانس نوسانات پلاسما بزرگ معادله بالا بیان مي

با یون بازترکیب انجام داده و گاز   باشد  الکترون ωپلاسما است. زماني که فرکانس برخوردها بیشتر از 

 به حالت خنثي خواهد بود.

 : فرکانس پلاسما 1-8

کنند و بار  حرکت ميها به دلی  سبک بودن  کوچک به پلاسما الکتروناعمال یک اختلال با 

آیند که  ميني به وجود هاي کول ه جدایي بارهاي مثبت و منفي نیروماند. در نتیج مثبت به جا مي

ابد و فرکانس ی ین حرکت رفت و برگشت ادامه مياانند. گرد ها را به سمت عقب باز مي الکترون

مثبت مجدد بالایي که دارند در منطقه بار  سرعتها به دلی   الکترونکند.  ایجاد ميرا پلاسمایي 

 :]۶[شود  فرکانس پلاسما به صورت زیر تعریف مي شوند و داراي تحرک بالایي هستند. جایگزین نمي

1

2 2

0

P

e n

m




 
  
 

, (1-۸                  )                                                                          

𝜀جرم ذرات و  M   چگالي nکه در آن 
0

‌باشد. ضریب گذردهي خلأ مي 

 :  سرعت گرمایی 1-9

ي آن سرعت گرمایي خواهند داشت که  ي گرما  انرژي جنبشي دارند و در نتیجه ها به واسطه الکترون

 :]۶[ز ا است اي( عبارت )کاتوره حرکات گرمایي تصادفيناشي از دماي سیستم است. سرعت ناشي از 

 



۸ 

1

2
B

T

k T
v

m

 
  
 

. (1-9                                                                                           )  

 :  طول دبای 1-10

. بارهاي جدا ازهم فقط در م حفاظ الکترواستاتیکي استویژگي مهي  این کمیت نشان دهنده

اساسا پلاسما خنثي    لاین طوشوند و در فواص  دورتر از توانند مشاهده  دباي ميي کوتاه طول  فاصله

 .]۶[ است

1

2
0

2

BT
D

p

k Tv

ne






 
   

  , (1-10)                                                                                    

هاي بیشتري  را هرلایه پلاسما داراي الکترونزیابد ی کاهش مي Dλافزایش چگالي که با توجه کنید 

 رابطه مستقیم دارد.  kTeبا    Dλاین براست. علاوه 

 

 اپلاسم در الکتریک تابع دی 1-11

 εالکتپري بپا    توان به عنوان یک محپیط دي  دهیم که محیط پلاسما را مي در این بخش نشان مي

  معادلات ماکسولي کپه  یک تانسور است. در سیستم گوسي εبه طور کلي  .مربوط به خود تعریف کرد

𝑗𝑒⃗⃗و چگالي جریان الکتریکي  𝜌𝑒شام  چگالي بارهاي الکتریکي   شوند   به صورت زیر تعریف ميهستند  

]۸[: 

. 4 ,eE       
1 4

. .e

E
B J

c t c


  


(1-11                         )                             

 : باشند الکتریک مي دو معادله زیر براي یک محیط ديارز    هماین معادلات

 . 0,E           
 1

. .
E

B
c t


 


 (1-12                                                            )

     

𝑗𝑒⃗⃗و چگپالي جریپان الکتریکپي     𝜌𝑒براي راحتي چگالي بارهپاي الکتریکپي    رت زیپر درنظپر   را بپه صپو    
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 : گیریم مي

0 ,e een qn       .e e eJ en V   (1-13                                                               )

    

هاي الکتریکي  نظر گرفتیم. میدان ها را زمینه ثابت در   یونها ت بالا نسبت به حرکت الکتروندر معادلا

 : گیریم مغناطیسي را به صورت زیر درنظر ميو 

 , ( ) exp( ),E r t E r i t        , ( ) exp( ),B r t B r i t   (1-1۴                    )

     

سرعت الکتروني 
eV ( از قانون نیوتون بدست مي13-1در فرمول ) آید : 

( , )
( , ) .

( )
e

e e

ieE r t
V r t

m i 





(1-15                                                                            )  

𝐽𝑒⃗⃗⃗و استفاده از ( 13-1با قرار دادن این معادله در معادله )  =  𝜎𝐸𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡) خواهیم داشت : 

2

,
4 ( )

pe

E

e

i

i




  



 (1-1۶                                                     )                              

 .فرکانس الکتروني پلاسما است 𝜔𝑝𝑒رسانندگي الکتریکي )مختلط( و  Eبه طوري که 

( و اسپپتفاده از 12-1( و مقایسپپه آن بپپا معالپپه دوم )11-1در معادلپپه دوم ) eJحپپال بپپا قپپرار دادن 

𝜕

𝜕𝑡
= −𝑖𝜔 م ارزي این معادلات پابرجا بماند  براي این که ه  ε شود به شک  زیر تعریف مي : 

2

1 .
( )

pe

ei




  
 


 (1-1۷                                                                               )  

 1نیروی پاندروموتیو 1-1۲

هپا( در   ذرات پلاسما )در اینجا الکتپرون اگر یک موج الکترومغناطیسي در پلاسما انتشار یابد   

کننپد و میپانگین زمپاني نیپروي وارد شپده بپه ذرات توسپط مپوج          میدان الکتریکپي آن نوسپان مپي   

الکترومغناطیسي صفر خواهد بود. این تصویر زماني که موج الکترومغناطیسي غیر همگن باشد  تغییپر  

                                                 
1   Ponderomotive Force 



10 

بپاردار در میپدان    ي کند. مکانیزم نیروي پاندروموتیو )نیروي موثر( بپا توجپه بپه حرکپت یپک ذره      يم

ي    ذرهباشپد(  یکنواخپت  الکتریکي نوساني قاب  درک است. اگر میدان همگن باشد )در تمپامي نقپاط  

د  در خلال گردد. اما اگر میدان همگن نباش ي نوسان به مکان اولیه خود باز مي باردار پس از یک دوره

  تر ه این نیرو به سمت میدان ضعیفي  شود و ذره به واسطه نیم طول موج نیرویي به ذرات اعمال مي

 .ي خود نخواهد بود ي نوسان  دیگر در مکان اولیه شود در نتیجه پس از یک دوره داده مي

کپه بپه شپک      پلاسما هرگاه توان لیزر بالا باشد  فشار تابشي ایجاد شدهبا  لیزرکنش  برهم در

آید  دست مي و به صورت زیر بهگویند  مي نسبتا مبهمي با ذرات جفت شده و به آن نیروي پاندروموتیو

نظپر بگیریپد. بپا صپرف نظپر از       یپک مپوج را در    𝐵⃗و   𝐸⃗هپاي نوسپاني    حرکت الکترون در میپدان  .]۶[

𝐸0 ثابت هاي میدان
𝐵0و   ⃗⃗⃗⃗

 : قرار زیر است معادله حرکت الکترون به  ⃗⃗⃗⃗

dV
F m

dt
 

    ( ) ( ) .e E r V B r    
 

(1-1۸                                                                           )  

در تقریب مرتبه اول از  محاسبه شوند.  𝑟اي  در مکان لحظه  𝐵⃗و   𝐸⃗صورتي دقیق است که  این معادله در

)ي  جمله )V B r  دان الکتریکپي مپوج   کنپیم میپ   فپرض مپي   .کنیم نظر مي صرف (1۸-1)در معادله

 : صورت زیر باشد به

( ) cos .sE E r t (1-19                                                                                         )  

𝐸𝑠در معادله بالا 
بار   شده با یک ( و شرایط یاد1۸-1تابعیت فضایي دارد. با توجه به معادله )  ⃗⃗⃗⃗

𝑉1 گیري انتگرال
⃗⃗  : عبارت است از ⃗ 

1 sin .s

e
V E t

m





 (1-20                                                                                       )  

1از طرفي 
1

d r
V

dt
 گیري خواهیم داشت و در نتیجه با انتگرال : 

1 2
cos .s

e
r E t

m
 


  (1-21                                                                                  )  
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)حال در تقریب مرتبه دوم  )E r  را حول𝑟0⃗⃗  : دهیم بسط مي ⃗ 

 
00 1( ) ( ) . ...s r rE r E r r E      (1-22                                                               )  

𝐵1 به راحتي حال
 : آوریم دست مي را از معادله ماکسول به  ⃗⃗⃗⃗

01

1
sin .s r rB E t


   (1-23                                                                         )  

 : ( خواهیم داشت1۸-1( براي قسمت مرتبه دوم )22-1)با استفاده از 

 2
1 1 1[ . ].

dV
m e r E V B

dt
     (1-2۴                                                                 )  

 : کنیم ( قرار داده و ساده مي2۴-1( را در )23-1( و )21-1(  )20-1حال معادلات )

2 1
[ cos . cos ( ) sin ( ) sin ]s s s s

dV e e
m e E t E t E t E t

dt m m
   

  

 
       

 
 

               
2

2 2

2
[ cos . sin ( ) ].s s s s

e
E t E E t E

m
 




     (1-25                              )  

 : گیریم و خواهیم داشت ي بالا میانگین زماني مي حال از معادله

   
2

2

2

1
( )[ . ( ) ].

2
s s s s

dV e
m E E E E

dt m


      (1-2۶                                        )  

2که در آن از  2 1sin cos
2

t t    ( 2۷-1استفاده شد. با استفاده از اتحاد زیر ) عبارت است

 : از

21
( ) ( ) ( . )

2
s s s s sE E E E E      

2
22

2

1
( )

4
s

dV e
m E

dt m


   . (1-2۷                                                                        )  

2از طرفي 
NL

dV
f m

dt
   و خواهیم داشت : 

2
2

2

1
.

4
NL s

e
f E

m
    (1-2۸                                                                                 )  

ضر  چگالي   برابر با حاص  𝑚3 1این نیرو در هر  که نیروي غیرخطي مؤثر وارد شده بر الکترون است.
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 : توان برحسب فرکانس پلاسما به صورت زیر نوشت باشد و آن را مي مي NLfو  𝑛0الکترون 

2 2

0

2
.

2

p

NL

E
F

 



 
   (1-29                                                                             )  

2فرکانس پلاسما بوده و از  𝜔𝑝که در آن  22sE E   .این نیرو یک نیروي غیر  استفاده شده است

دهد یک  ( نشان مي2۷-1)خطي ناشي از وجود گرادیان شدت موج الکترو مغناطیسي است. معادله 

توسط  کند  بلکه موج نوسان مي ωتنها با فرکانس ه ي باردار در یک میدان نوساني غیرهمگن ن ذره

گیرد. جهت این نیرو مخالف گرادیان شدت  تر شتا  مي نیروي پاندروموتیو به سمت میدان ضعیف

ي طولي داشته باشد   میدان الکتریکي است. این نیرو همیشه عرضي نیست و اگر پالس لیزر مولفه

مت بار ذره است. تواند طولي باشد. این نیرو متانسب با مربع بار ذره بوده و در نتیجه مستق  از علا مي

 باشد. نیروي پاندروموتیو مستق  از قطبش لیزر مياین نیرو متناسب با گرادیان شدت لیزر بوده و نیز 

اي که میدان  ها را به سمت نقطه طور که گفته شد  آن و همان گذارد بر دینامیک ذرات باردار تاثیر مي

 .دهد مي تري دارد ه   جا شدت کم در آن

 

 ها درون پلاسما. ر نیروي پاندروموتیو بر الکترونتاثی:  2-1شک  
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 لیزر ای بر مقدمه 1-13

. لیزر یک منبع باشد ر توسط گسی  القایي تابش ميکلمه لیزر به معناي تقویت نو

توان در    این کارایي و کاربردها را نميت که کاربردهاي بسیار زیادي داردنوري خاص اس

آن چیزي که لیزر را . و ... یافت 2  لام  جیوه1تنگستنمنابع نور معمولي همچون لام  

دلی  آن   .ر زیادي را با واگرایي کم طي کندتواند مسی کند این است که نور آن مي خاص مي

 .نیز همدوسي نور لیز است

 لیزر تاریخچه 1-14 

با استفاده از  191۷به سال  3اولین کارهاي تووري در مورد لیزر را آلبرت انیشتین 

نامند تا  اکنون آن را لیزر مي هماما ساختن دستگاهي که . ریزي نمود پایه نون تابش پلانکقا

بلور  لیزر آن از نوع .ساخت 19۶0اولین لیزر را در سال  4. میمنبه طول انجامید 19۶0سال 

 .بود 5وتقیا

 

 ویژگی های لیزر 1-15

صورت آشفته منتشر   پرتوهاي نور به منبع نور معمولي مانند لام  جیوهدر یک 

توانند  ا ميبه همین دلی  است که تنه .کنند رت رندم همدیگر را مخدوش ميشده و به صو

و همچنین فاز بوده  طول موجاما در لیزر امواج نور داراي یک  .مسیر کمي را طي کنند

 .را نسبت به نور معمولي بپیمایند توانند مسافت بیشتري این ميیکسان دارند  بنابر

 

                                                 
1 Tungsten 
2 Mercury 
3  Albert Einstein 
4
  Maiman 

5  Ruby 



1۴ 

 
 . : مقایسه منبع نور معمولي با چشمه لیزر 3-1شک  

 

پارچگي  و به این ترتیب یک   امواج لیزر با یک فرکانس منتشر شدهدر لیزر علاوه بر هم فازي

شود اما پرتو لیزر به دلی  همدوسي بالا  پرتو نور معمولي به سرعت پهن مي .ها وجود دارد رنگي در آن

 . شود کیلومتر پهن مي 3ه ماه تنها حتي در مسیر رسیدن ب

هاي بالاست که کاربردهاي زیادي به آن  دیگر از خصوصیات مهم لیزر رسیدن به شدت یکي

 پزشکي و ... .   جمله استفاده نظامي بخشیده از

 : توان به پنج قسمت تقسیم کرد هاي لیزر را مي به طورکلي خواص باریکه

 .و ت  با مدت زمان کوتاه  درخشاني تکفامي  همدوسي  جهتمندي

 ساختار لیزر 1-16

 ]9[ باشد لیزر در ساختار خود نیازمند سه بخش اساسي زیر مي عموميبه طور  

  1( به عنوان میله لیزرو ... )مانند یاقوت کبود فعالي  یک مادهالف : 

 میان ترازهاي انرژي   3کردن براي تولید واروني جمعیت 2فرایند پم   : 

                                                 
1  Laser Rod 
2  Pumping 
3  population inversion 
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ها قرار  . به عنوان مثال دو آینه صفحه موازي که ماده فعال مابین آنکاواک تشدیديپ : یک 

 .شود هر رفت و آمد در آن تقویت ميگرفته و با 

 

 
 . : طرح شماتیک لیزر ۴-1شک  

 

 

 

 انواع لیزر 1-17

  از ه کار گرفته شده در آن یاقوت بودکه ماده فعال ب 19۶0پس از ساخت اولین لیزر به سال  

مواد شام  گستره وسیعي از گازها  جامدات   . اینفعال استفاده شدمواد دیگري نیز به عنوان ماده 

 .]10[باشند  رساناها مي نیمه وها    پلاستیکها مایعات  شیشه

 شوند : بندي مي لیزرها بسته به نوع طراحي و ماده فعال به صورت زیر دسته 

 پم  نوري لیزرهاي حالت جامدالف : 

   : لیزر با ماده فعال مایع



1۶ 

 لیزرهاي گازي پ : 

 رسانا ج : لیزرهاي نیمه 

 چ : لیزرهاي الکترون آزاد

  Xح : لیزرهاي اشعه 

 خ : لیزرهاي شیمیایي

  . پردازیم در اینجا فقط به بررسي لیزرهاي حالت جامد مي 

 

  لیزرهای حالت جامد 1-18

 لیزرهای نئودیوم 1-18-1

 𝑌3𝐴𝑙5𝑂12حالت جامد هستند . محیط فعال اغلب بلور  هايمتداولترین نوع لیزراین لیزرها از  

 .]12[ اند داده +𝑁𝑑3جاي خود را به  +𝑌3هاي  برخي یون شود . در این بلور نامیده مي YAGاست که 

 Nd: YAGلیزر 

لیزر  یابه وسیله لام  کنند و دمش آنها  صورت پیوسته موج یا تپي عم  مي این لیزرها به 

هاي  لام  (1500Torr-500  فشار متوسط )براي دمش لامپي. گیرد صورت مي AlGaAsنیمرساناي 

Xe  هاي  و لامKr ( 6-4با فشار بالاatm )شود کار برده مي موج به به ترتیب براي مورد تپي و پیوسته .

لیزرها کاربردهاي این . دست یافت 1kWتوان به توان خروجي حدود  ها مي با استفاده از این لام 

. و نیز جراحي چشم و و ..  جوشکاري فلزات و آلیاژها سوراخ کردن اجسام جامدازجمله یعي وس

 سرطان دارد.
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 . Nd:YAG: طرح شماتیک لیزر  5-1شک  

 

 Nd: Glassلیزر 

به علت دماي ساخت شیشه   .باشد نوع لیزرهاي انرژي بالا مي ترین این نوع لیزر یکي از مهم 

توان محیط فعال بسیار بزرگتري تولید  مي . از این رواست YAGتر از  ترش بسیار ساده پایین ذو 

بار  10کتر )حدود رسانندگي گرمایي کوچ YAGهاي این نوع لیزر در مقایسه با  یکي از ضعف .نمود

حدود آهنگ تکرار . این موضوع باعث شده که این لیزرها در گستره لیزرهاي تپي با کوچکتر( آن است

5Hz ز داغ شدن محیط فعال جلوگیري شودمورد استفاده قرار بگیرند تا ا . 

هاي لیزري در  کننده یکي از کاربردهاي مهم این لیزرها استفاده از آن به عنوان تقویت

 . گیرد گداخت مورد استفاده قرار ميهاي با انرژي بالا است که در آزمایشات  سیستم

 

 حالت جامدپذیر  لیزرهای تنظیم 1-18-۲

ها تنظیم  توان در گستره وسیع از طول موج به دلی  اینکه طول موج گسیلي این لیزرها را مي 

 و ... . +𝐶𝑟3+   𝑇𝑖3اند از  . این لیزرها عبارتگویند پذیر مي کرد به آنها تنظیم

 



1۸ 

  +𝑪𝒓𝟑 لیزر

هاي  جاي بعضي یون به +𝐶𝑟3هاي  است که در آن یون 𝐵𝑒𝐴𝑙2𝑂4ماده فعال این لیزر بلوري از  

𝐴𝑙3+ 760-100 توان در گستره  . طول موج این لیزر را مياند قرار گرفتهnmتنظیم کرد . 

 

 +𝑻𝒊𝟑 لیزر

:Tiفایر )لیزر تیتانیوم س  𝐴𝑙2𝑂3) در واقع این لیزر . پذیر است ترین لیزرهاي تنظیم برداز پرکار

 معمولا لیزر هايترین پهناي خط را داراست .  ها عم  کرده و بزرگ در گستره وسیعي از طول موج

که در عملکرد تپي    در حاليشود دمیده مي Arبه وسیله خروجي سبز لیزر  Ti:Sapphire پیوسته موج

 . شود ین لام  براي دمش استفاده ميها دوبرابر شده و همچن که بسامد آن Nd:YAGاز لیزرهاي 

 آورد را فراهم مي 1Wاي همدوس با توان حدود  چشمه Arلیزرهاي پیوسته موج دمیده شده 

 Ti: Sapphire ترین کاربرد لیزر مهم. قاب  تنظیم است( 1000nm-700که در گستره وسیعي از طیف )

 توان به صورت تجاري تهیه نمود. را مي ها آن نیز هاي لیزري فمتوثانیه است و تولید و تقویت ت 

 

 تقویت پالس لیزر 1-19

  CPA1 روش

 CPA  است که در  3هاي پتاوات شدت و رساندن آن به 2کوتاه روشي براي تقویت پالس مافو

شي است که تمامي لیزرهاي ور CPA. شود کشیده شده و تقویت ميبه بیرون  موقتا پالس لیزرآن 

 . برند ت و شدت بالا از آ  بهره ميپرقدر

اما  .رادارها پیشنهاد شد یابي در قاب  دست براي افزایش توان 19۶0 این روش ابتدا در سال 

ها و به  کار آن قب  از. را براي لیزر بکار گرفتند CPA 2و دونا استریکلند 1جرارد مارو 19۸0در سال 

                                                 
1   Chirped Pulse Amplification 
2   ultrashort 
3   Petawatt 
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استفاده از شدت بالاي  3خودکانوني   به دلی  وجود فرایندهاي غیرخطي همچونکارگیري این روش

یدي به دستگاه هاي شد آسیب هاي گیگاوات بر سانتیمتر مربع پالس لیزر محدود بود چرا که در شدت

 .آمد لیزري وارد مي

هاي  مولفه   تنظیم شدهجفت توري  با استفاده از یکیک پالس مافو  کوتاه  CPAدر روش  

براي مواجهه با محیط فعال سازد   جدا ميانس بالا هاي فرک فرکانس پایین پالس لیزر را نسبت به مولفه

 .شود مي  بیرون کشیده

 

 
 . CPA: شماتیک  ۶-1شک  

شده و قدرتش کاهش  تر پهنطول فضایي پالس لیزر پس از گذشتن از جفت توري اول 

ا یک   پس از تقویت دامنه پالس افزایش یافته و باري دیگر بیابد  سپس براي تقویت آماده است مي

ده پهن شدگي پالس لیزر ناشي از جفت اول را معکوس کر. این توري شود جفت توري دیگر مواجه مي

  .مافو  کوتاه و بسیار پرانرژي است. نتیجه یک پالس لیزر سازد و پالس لیزر را فشرده مي

                                                                                                                                               
1   Gerard Mourou 
2   Donna Strickland 
3  Self Focusing 

https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9rard_Mourou
https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9rard_Mourou
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Donna_Strickland&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Donna_Strickland&action=edit&redlink=1
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  پلاریزاسیون یا قطبش 1-۲0

 است که جهت نوسان را در صفحه امواج عرضي هاي یکي از ویژگي پلاریزاسیون یا قطبش

( نور مانند) الکترومغناطیسي موج   قطبش یکالکترومغناطیس در. دهد نشان مي موج انتشار عمود بر

  .آن نسبت به راستاي انتشار است میدان الکتریکي بردار جهت دهنده نشان

  P و قطبش S قطبش

از جمله قطبش بیضوي و دایروي )که نوع   دتوان دی هاي متفاوتي را مي قطبش امواجدر 

ي موازي با صفحه حال اگر مولفه میدان الکتریک .خاصي از قطبش بیضوي است( و قطبش خطي

 . دهند نشان مي  S  با و اگر عمود با آن باشد P  آن را با انتشار موج باشد

. در حالي است P-آن موازي صفحه انتشار باشد داراي قطبشنور قطبیده که میدان الکتریکي 

اشاره   P-. به طور معمول قطبشاست S-که اگر این میدان عمود بر صفحه انتشار باشد داراي قطبش

 .( داردTEعرضي )-اشاره به میدان الکتریکي S-( و قطبشTMعرضي )-به میدان مغناطیسي

 و نواحی ایجاد شده کنش لیزر با پلاسما برهم 1-۲1

𝐼ي بین  یک پرتو لیزر پرتوان در گستره ≈ 109 𝑊
𝑐𝑚2⁄  و𝐼 ≈ 1020 𝑊

𝑐𝑚2⁄  با دوره پالس

τبین  ≈ 10𝑛𝑠  تاτ ≈ 10𝑓𝑠 طور عملي با پالس بلند لیزر ) به شود. تعریف ميτ ≈ 1𝑛𝑠توان به  ( مي

𝐼𝜆2 ≈ 1016(𝑊 𝑐𝑚2⁄ )𝜇𝑚2  با استفاده از لیزرهاي دست پیدا کرد  در حالي که𝑓𝑠  با دوره پالس

τبین  ≈ 10𝑓𝑠  تاτ ≈ 500𝑓𝑠 توان به مقادیري چون  مي𝐼𝜆2 ≈ 1020(𝑊 𝑐𝑚2⁄ )𝜇𝑚2 .دست یافت 

ي میدان الکتریکي و مغناطیسي لیزر در خلأ به شدت آن بستگي داشته و در سیسپتم گوسپي    بیشینه

 :]۸[به صورت زیر است 

2 2

max max

8 8
L

cE cB
I

 
   (1-30                                                                                    )  

 شود : و در عم  به صورت زیر تعریف مي

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC_%D8%B9%D8%B1%D8%B6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC_%D8%B9%D8%B1%D8%B6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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(1-31                                                    )  

اي تشپکی    کپنش آن بپا هپدف  لایپه     ( و بپرهم 1𝑛𝑠ند لیزر)معمولا حپدود  هاي بل براي پالس

کنش لیزر با پلاسما  پالس لیزر با جسم جامد )ماننپد   در برهم. ]۸[گویند  مي 1شود که به آن کرونا مي

کنش پالس ثانویه  شود. برهم کنش لیزر با پلاسما به برهم آلومینیوم( برخورد کرده و پلاسما ایجاد مي

کنش لیزر با پلاسما در شک  زیر آورده شپده   شماتیک برهم شود. با پلاسماي ایجاد شده گفته ميلیزر 

در شک  زیر از سمت چ  ابتدا پالس اولیه پلاسما را تشپکی  داده و سپپس پپالس ثانویپه وارد     است. 

د بینیم  در این فرآیند سپه ناحیپه بپه وجپو     مي 1-2طور که در شک   همانمحیط پلاسما شده است. 

 آید : مي

 
 .]۸[کنش لیزر با پلاسما  : شماتیک برهم ۷-1شک  

 

                                                 
1  crona 
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 اي با دماي بالا و چگالي کم. ناحیه الف(

شپود. مپرز    زیرچگال بوده و از خلأ تا مرز بحرانپي را شپام  مپي    ي این ناحیه معروف به ناحیه 

 شود. شود. در این قسمت انرژي لیزر جذ  مي بحراني جایي است که در آن چگالي بحراني تعریف مي

 اي با دما و چگالي متوسط. ناحیه ب(

الي هپا بیشپتر از چگپ    چگال است و در آن چگالي الکتپرون  ي فو   این ناحیه معروف به ناحیه 

 یابد. باشد. در این قسمت انرژي لیزر به ناحیه بعدي انتقال مي بحراني مي

 اي با دماي کم و چگالي بالا.  ناحیه ج(

 (1022𝑐𝑚−3در این ناحیه چگالي به شدت بالا بوده و نزدیک به چگالي حالت جامپد )بیشپتر از   

 است.

 شود: ميدر این فرآیند از مفاهیم زیر به طور معمول استفاده 

شود که در آن فرکانس نوسانات پلاسما برابر با  اي تعریف مي : در نقطه1چگالي بحراني

  فرکانس موج الکترومغناطیسي باشد.

تر از مقدار  شود که چگالي آن کوچک به آن قسمت از پلاسما گفته مي: 2ناحیه زیرچگال 

 چگالي بحراني است.

تر از مقدار  شود که چگالي آن بزرگ گفته مي: به آن قسمت از پلاسما 3چگال فو ناحیه  

 چگالي بحراني است.

 شده  های انجام مروری بر کار 1-۲۲

هاي پلاسما است  جایي که  مربوط به جذ  انرژي لیزر توسط الکترون 1جذ  رزونانسي 

باشد. در جذ  رزونانسي انرژي لیزر  فرکانس نوسانات پلاسما با فرکانس موج الکترومغناطیسي برابر مي

                                                 
1
 Critical density 

2  Underdense 
3   Overdense 
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توان توسط میرایي  کنش موج ذره است را مي ها شده و فرآیند جذ  که ناشي از برهم جذ  الکترون

 هايهاي بالاي لیزر  فرآیند . این فرآیند نوعي جذ  غیر برخوردي است. در شدتدادتوضیح لاندالو 

  شوند. جذ  انرژي از نوع غیر برخوردي دسته بندي مي

( با فیبر به عنوان تابعي از زاویه psکنش پالس لیزر پیکوثانیه ) در برهمپدیده جذ  رزونانسي 

کنش  ي وسیعي در برهم زرهاي پالس کوتاه گسترهبرخورد و طول مقیاس پلاسما مطالعه شده است. لی

تواند از طول موج لیزر  اند. طول مقیاس پلاسماي ایجادشده در این فرایند مي لیزر با پلاسما ایجاد کرده

شده از  براي پلاسماي ایجادچنین چگالي این پلاسما نزدیک به چگالي جسم جامد باشد. تر و هم کوتاه

ترین مکانیزم  ردي کاملا ناکارآمد بوده و در نزدیکي چگالي بحراني مهمسطح فیبر  فرایند جذ  برخو

  .]13[ باشد مي جذ  رزونانسي

درون یک پلاسما  Pجذ  رزونانسي فرایندي غیربرخوردي و ناشي از انتشار پرتواي با قطبش  

با طول توان پلاسمایي   ميشدت بالا psبا استفاده از یک لیزر  .]13[ با طول مقیاس کوچک است

3قدرت پالس با  xبراي مورد لیزر پرتو طول موج لیزر فرودي تولید نمود.   0.1 مقیاس × وات  1015

خواهد بود. آزمایشات  طول موج لیزر 0.3طول مشخصه پلاسماي ایجاد شده حدود   متر مربع بر سانتي

کند و  انجام شده نشان دادند که جسم جامد )در اینجا فیبر( انرژي لیزر را در فرود عمودي جذ  نمي

درجه به ماکسیمم خود رسیده و با  32.5جذ  در زاویه  شود. نیز جذ  در زاویه خاصي بیشینه مي

دادند جذ  رزونانسي در  ات نشاناین آزمایش یابد. یش زاویه به بیش از این مقدار  کاهش ميافزا

با پلاسما تابعي از زاویه فرودي و طول مشخصه پلاسما است. ضریب جذ   psکنش پالس لیزر  برهم

3با شدت   2ps ي پلاسما وابسته است. اگر لیزر شدت به طول مشخصه به × متر  وات بر سانتي 1015

رجه به عنوان زاویه فرودي بهینه پیشنهاد د 32.5مورد استفاده قرار گیرد  زاویه  1.053مربع و تابش 

 .]13[ شود مي

                                                                                                                                               
1  Resonance absorption 
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1010در شدت هاي بین  psکنش لیزر  کارهاي دیگري نیز فرآیند جذ  در برهم 𝑊
𝑐𝑚2⁄  تا

1016 𝑊
𝑐𝑚2⁄  و تغییرات نرخ جذ  و زاویه فرودي تحت قطبش با مادهp اند را مورد بررسي قرار داده 

𝐼هاي بالا ) در شدت .]1۴[ ≥ 1015 𝑊
𝑐𝑚2⁄در فرود  کنند. خطي شروع به غالب شدن مي ( اثرات غیر

1011هاي بین  بین شدت%40 سرعت به   عمودي جذ  به 𝑊
𝑐𝑚2⁄  1012تا 𝑊

𝑐𝑚2⁄  افزلیش

1012بین هاي  در شدت %50تا  %40 یابد و سپس بین مي 𝑊
𝑐𝑚2⁄  1015تا 𝑊

𝑐𝑚2⁄ ماند. باقي مي 

𝐼در شدت  ≤ 1015 𝑊
𝑐𝑚2⁄  و نور با قطبشs 1۴[ یابد جذ  با افزایش زاویه فرودي کاهش مي[. 

اند. در شدت پایین دست داده ا براي شدت نور لیزر بهسه منطقه مجزا رها  گیري اندازه 

𝐼 < 1013 𝑊
𝑐𝑚2⁄ 1013 بین جذ  به شدت بالا است. براي شدت 𝑊

𝑐𝑚2⁄ < 𝐼 < 1014 𝑊
𝑐𝑚2⁄ 

1014تر از  یابد. سپس جذ  در شدت هاي بزرگ شدت لیزر  کاهش مي جذ  با افزایش 𝑊
𝑐𝑚2⁄ 

 . ]15-1۴[ ها با تووري جذ  برخوردي کاملا سازگارند گیري این اندازه یابد. افزایش مي

شده توسط  هاي گرم  با پلاسما معلوم شد که انرژي الکترون150fs کنش یک پالس  در برهم

شدگي خلأ مکانیزم  جذ  رزونانسي است. به عبارت دیگر فرایند گرم شدگي خلأ بیشتر از فرآیند گرم

 . ]1۶[ غالب خواهد بود

هاي پایین لیزر  عکس تابش ترمزي  هاي دیگر نشان داده بودند که در شدت گیري اندازه

وابسته به هدایت الکتریکي همراه با طول پویش آزاد الکترون که قاب  مقایسه با فاصله بین اتمي است  

 .]1۷[ مکانیزم جذ  اصلي است

1015هاي بسیار بالا یعني  آزمایشات دیگر نشان دادند که در شدت  𝑊
𝑐𝑚2⁄   پدیده جذ

 دهد. مستق  از جنس جامد هدفي است که لیزر با برخورد با آن پلاسماي اولیه را تشکی  مي

 .]1۸[ درجه است 30تا  20 ها نشان دادند که براي فرایند جذ  رزونانسي زاویه بهینه بین گیري اندازه

5با شدت  Ti:saکنش پالس لیزر  همچنین فرایند جذ  در برهم  × 1016 𝑊
𝑐𝑚2⁄  با قطبش

s  وp  8مورد بررسي قرار گرفته و دوره پالس لیزرfs کنش لیزر با پلاسما قب  از  بوده است. در برهم

 کند. جسم جامد انتقال پیدا مياي روي دهد  انرژي لیزر به  که حرکت هیدرودینامیکي قاب  توجه آن
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تر باشد  پلاسما وقت بیشتري براي تحول طي این دوره را دارد که این به  هرچه پالس لیزر طولاني

 . ]1۸[ کند تر مي نوبه خود فیزیک فرآیندهاي موجود را پیچیده

𝑛𝑒چگال ) پلاسماي بس > 1022𝑐𝑚2آید   وجود مي ( که توسط پالس بسیار کوتاه لیزر به

تقریبا در تمامي محاسبات و آزمایشات  شناسان فراهم کرده است. ي مطالعاتي را براي ستاره زمینه

که پالس  بوده است. زماني sبیشتر از قطبش  p اي در قطبش طور قاب  توجه صورت گرفته  جذ  به

نویه در یک پلاسماي ثاو یا یک پالس دوم وجود داشته باشد   100fsطور معمول بلندتر از  لیزر به

اي به قطبش  طور مشخصه در این حالت فرآیند جذ  به گیرد. نزدیکي سطح جسم هدف شک  مي

تحت فرود مای   .]1۸[ عموما مکانیزم جذ  رزونانسي غالب است pبراي قطبش  وابسته خواهد بود.

 %80گیري شده حدود  مقدار جذ  در بالاترین حالت اندازه pهاي مشخص  براي قطبش  لیزر با شدت

  گزارش شده است.

ي فرودي  قطبش  آزمایشات تجربي نشان دادند که کسر انرژي جذ  شده تابعي از زاویه 

1014در شدت اي  به طور قاب  توجه pجذ  قطبش  پالس لیزر و شدت آن است. 𝑊
𝑐𝑚2⁄  به شروع

5کند و در  افزایش مي × 1016 𝑊
𝑐𝑚2⁄  کارهاي تووري و عملي تأکید  .]1۷[ تر است پنج بار قوي

یابد  زاویه بهینه در فرآیند جذ  رزونانسي  کاهش مي Lکردند  تازماني که طول مشخصه پلاسما 

 کند. جا شده و تغییر مي جابه
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 : ۲ فصل

ختار غیرخطی امواج الکترومغناطیسی سا

 در پلاسماهای زیرچگال شدت بالا
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 مقدمه ۲-1

بپالا بپا یپک پلاسپماي      کنش یک موج الکترومغناطیسي فرکپانس  فص  به بررسي برهمدر این 

هپا   نظر گرفتن نیپروي پانپدروموتیو مپؤثر بپر الکتپرون      ما و با در همد   غیرمغناطیسي برخوردي  غیر غیر

خطپي و معادلپه    دیفرانسپی  غیپر  آوریپم و بپا بدسپت آوردن     توزیع الکتروني را بدست ميپردازیم.   مي

سي را   رفتار میدان الکتریکي و مغناطیو با استفاده از معادلات ماکسول انتگرالي براي میدان الکتریکي

از شپک   میدان الکتریکي و مغناطیسپي   تغییرات. نشان خواهیم داد که کنیم درون پلاسما بررسي مي

در حضور موج الکترومغناطیسي فرکانس بپالا بپه    ها کرده و چگالي الکترون سینوسي خود انحراف پیدا

 .شده خواهد بود  شدت تیز

 کاربردها ۲-۲

الکترومغناطیسي فرکانس بپالا بپا پلاسپما بپه     کنش امواج  خطي در برهم بسیاري از پدیدهاي غیر

ه نیرویي است که بپ   نیروي پاندروموتیو به طور کلي. ]19-13[ نیروي پاندروموتیو نسبت داده میشود

 .] 20-1۸[ . منشأ این نیرو موج الکترومغناطیسي فرکپانس بپالا اسپت   باردار پلاسما وارد میشودذرات 

و  1هپا  وجپود آمپدن سپالیتون    چگالي پلاسما را تغییپر دهپد و دلیپ  بپه     شک  توزیعاین نیرو میتواند 

هارمونیپک  جمله تولید  هاي دیگر از هدر پدیدنیروي پاندروموتیو  همچنین  .]2۴-21[ باشد 2ها کویتون

 و شتا  ]3۴-33[ 5سازي به روش لختي   محصور]32-29[ 4  تولید میدان مغناطیسي]2۸-25[ 3دوم

 .داردنقش  ]۴0-35[ 6دادن ذرات

لیزر موج تمرکز با استفاده از  ولت ها تا چند گیگا الکترون نهاي اخیر شتا  دادن الکترو در سال

1015 شدت با 𝑊
𝑐𝑚2⁄ خطي مپورد بررسپي قپرار     ماي یکنواخت در رژیم خطي و غیرسدرون یک پلا

                                                 
1  Solitons 
2  Cavitons 
3
  Second harmonic generation 

4  Magnetic field generation 
5
  Inertial confinement fusion 

6   particle acceleration 
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 . شونداست مهم ميي لیزر زیاد  خطي زماني که دامنه . نشان داده شد که اثرات غیر]۴1[گرفته است 

 فرود عمودی پالس لیزر به پلاسمای زیرچگال  ۲-3

 
 : شماتیک فرود عمودي پالس لیزر به پلاسماي زیرچگال. 1-2شک  

 

و در  گال وارد شودچ کنیم موج الکترومغناطیسي به طور عمودي به محیط پلاسماي زیر فرض مي

چگپال     زیرتا مرز چگالي بحراني  z = 0جود از وبه پلاسماي م. گیریم ابتدا پلاسما را همگن درنظر مي

امیک بپا در نظرگپرفتن میپانگین نیپروي     ماکسول و هیدرودیندر این فص  از معادلات  .شود گفته مي

  در حپالي کپه جپرم یپون     کنیم هاي پلاسما تآثیر گذار است استفاده مي که روي الکترون پاندروموتیو

 .کنیم ها صرف نظر مي نیرو بر یون از تآثیر این .بسیار بزرگتر از جرم الکترون است

کپنش بپین مپوج الکترومغناطیسپي      هپاي اساسپي در بپرهم    بهتر است بدانیم که بیشتر ناپایداري

بپراي    .تپرین آنهپا اسپت    مهپم  1سپیون مودلا معمولا ناپایداري خپود  .بالا با پلاسما وجود دارندرکانس ف

شپود   نشان داده مي Pموج الکترومغناطیسي که با  توان  ناپایداري این نوع به وجود آمدنجلوگیري از 

) 16.02 = کپانوني شپدن نسپبیتي یعنپي     بحرانپي در خپود   تپوان را کمتر از 
𝜔2

𝜔𝑝𝑒
2
) 𝑃𝑐(𝐺𝑊)    درنظپر

𝜔𝑝𝑒و  ωگیریم به طوري که به ترتیب  مي
 فرکانس موج الکترومغناطیسي و پلاسماي الکتروني هستند 

                                                 
1
 self-modulation 
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و  𝑐𝑚−3 𝑛𝑐𝑟 1021 × 1.72 =   چگپالي بحرانپي  𝑐𝑚−3 𝑛𝑒 1020 × 1 = . اگر چگالي الکتپرون  ]۴2[

 I = 1 × 1017شدت لیزر 
𝑊

𝑐𝑚2 توانیم از نقطه کانوني )    ميباشد𝑑2 < 
4𝑃𝑐

𝜋𝐼
قطر نقطه  dبه طوري که  

 .استفاده کنیم  𝜇𝑚 6کانوني است( به قطر کمتر از 

 100fs تپر از  لس لیزر را طولانيپا  چگالي الکترون را کمتر از چگالي بحراني و دوره از طرف دیگر

از ضخامت پلاسماي زیر چگال  بزرگترها  کنیم طول فضایي پالس . همچنین فرض ميگیریم نظر مي در

  یک موج ایستاده میتواند توسط یپک پپالس ایجپاد شپود و توسپط محپیط پلاسپماي        باشد. از این رو

هپا   بیشتر از طول فضپایي پپالس  چگال    اگر ضخامت پلاسماي زیربازتا  یابد. از طرف دیگر چگال بس

 مسپوله . بنپابراین  هپاي قبلپي ایجپاد شپود     سل  موج ایستاده میتواند توسط هر پالسي و بازتا  پاباشد

توزیپع چگپالي الکترونپي و توزیپع میپدان      . گیپریم  واخپت الکترونپي را درنظپر مپي    اختلال چگالي یکن

میدان الکتریکي و مغناطیسي و  تغییراتسپس  .را بدست خواهیم آورد 1الکترومغناطیسي خودسازگار

یپزر و چگپالي الکترونپي رسپم     هپاي مختلپف ل   نیز تغییرات چگالي الکترون در پلاسما را بپراي شپدت  

تیزشدگي چگالي الکتروني را به صورت نوساني در نزدیکي چگالي بحرانپي و در  تغییرات . این کنیم مي

. تیزشپدگي چگپالي الکترونپي در نزدیکپي چگپالي بحرانپي بپا        دهنپد  هاي بالاي لیزر نشان مپي  شدت

رود کپه امپواج    . بنابر این انتظار مپي ]۴3[شد  یدیسنج ناشي از پالس لیزر تأ ط تداخ گیري توس اندازه

حپت  خطي یکنواخت که درون یک پلاسما ناشي از موج الکترومغناطیسپي فرکپانس بپالا ت    ایستاده غیر

 .شوند  مشاهده گردند شرایط گفته شده ایجاد مي

 

 معادلات میدان ۲-4

. ابتدا قانون کنیم يده مبراي شروع از معادلات ماکسول در توصیف میدان الکترومغناطیسي استفا

 :   که خواهیم داشتگیریم ار و جریان خارجي درنظر ميفارادي و قانون آمپر را در غیا  چگالي ب

                                                 
1  Self-consistent 
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1 B
E

c t


  


, (2-1                                                                                          )  

1 D
B

c t


 


, (2-2                                                                                              )  

D(   2-2در معادله ) E جایي الکتریکي است به طوري که  جابهε الکتریک پلاسما است تابع دي. 

  : آوریم ي موج میدان الکتریکي را بدست مي ( معادله2-2) ( و استفاده از1-2با گرفتن کرل از معادله )

 

1
E B

c t


   


 

             2 ( . )E E     

                
1

E
c t t

 

 
 

 

 : با استفاده از تبدی  فوریه معادله موج میدان الکتریکي به صورت زیر خواهد بود

2
2

2
( . ) 0E E E

c


     . (2-3                                                                           )  

سپطح چگپالي بحرانپي درنظپر     تپا   z = 0در فضاي بین  ( را𝜀پلاسماي زیرچگال )با گذردهي 

εبا گذردهي  z < 0. محیط خلأ را در گیریم مي =  zانتشار موج در راستاي محور  .گیریم نظر مي در 1

بپه صپورت    xyهاي الکتریکي و مغناطیسي را در صپفحه   میدان مسولهدر بررسي این  .گیرد صورت مي

 :گیریم  زیر در نظر مي

,i t

xE E e x   ,i t

yB B e y  

دامنه میدان yBو xEبوده و نیز yو  xبه ترتیب بردارهاي یکه در راستاي محور  yو xبه طوري که

-(1-2بنابر این با تآکید بر این شرایط معادلات ) .باشد مي z  تنها تابع مختصه الکتریکي و مغناطیسي

 : شوند ( به صورت زیر ساده مي2-3)
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1

0 0x

i j k

d d d B

dx dy dz c t

E

 
 

   
  
 
 
 

, (2-۴                                                                        )  

 :خواهیم داشت  که

x y

d i
E B

dz c


 ,   (2-5                                                               )                            

    

0 0y

i j k

d d d
E

dx dy dz c t

B



 
 

  
  
 
 
 

, (2-۶                                                                             )  

 : خواهیم داشت با توجه به آن که

y x

d i
B E

dz c


 , (2-۷                                                                )                          

( معادله موج به صورت زیر خواهد ۷-2( و استفاده از )5-2از معادله ) zگیري نسبت به  با یکبار مشتق

 : بود

2 2

2 2
0.x

x

d E
E

dz c


   (2-۸                                                                                    )  

لأ و پلاسپماي زیرچگپال   را در خپ  𝐸𝑥(𝑧)( میتوانیم ۸-2ن شرایط مرزي و ح  معادله )با درنظر گرفت

 𝐵𝑦(𝑧)توانیم  ( مي۷-2( و )5-2واستفاده از معادلات ) 𝐸𝑥(𝑧). با در دست داشتن مقادیر بدست آوریم

 .را براي دو محیط بدست آوریم

 معادلات هیدرودینامیک ۲-4-1

ها و درنظر گرفتن نیروي پاندروموتیو ناشي از  با استفاده از معادلات هیدرودینامیک براي الکترون
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 : داریم 1موج الکترومغناطیسي فرکانس بالا و درنظر گرفتن یک پلاسماي غیربرخوردي و غیرهمدما

.( ) 0,e
e e

n
n

t



 


(2-9                                                                                      )  

( . ) ,e e
e e e e e e e

B
mn n e E n e F p

t c


 
 

  
      

 
 (2-10         )                            

نیپروي   eF. به ترتیب  چگالي  سرعت  جرم و فشار الکترون هسپتند  𝑝𝑒و  𝑛𝑒   e   mطوري که  به

. این نیروي غیرخطي ناشي از تابش موج الکترومغناطیسي فرکانس ها است الکترون پاندروموتیو مؤثر بر

میدانهاي الکتریکي و مغناطیسي در  Bو  Eو نیز  گذارد هاي پلاسما تأثیر مي بالا است که بر الکترون

مؤثر   از نیروي پاندروموتیو است جرم الکترون بسیار بیشتر از که جرم یون لی  ایندبه  .لاسما هستندپ

 هاي پلاسما عبارت است از الکترونبر نیروي پاندروموتیو میانگین مؤثر  .کنیم پوشي مي ها چشم بر یون

]1۸[ : 

*
( , )1

( ),
4

ij

e e i j

e

k
F n E E

n


 




 


(2-11                                     )                                

)به طوري که  , )ij k الکتریک اسپت . بپراي یپک پلاسپماي همسپانگرد و سپرد تانسپور         تانسور دي

 : الکتریک به صورت زیر خواهد بود دي

2

2
1

pe

ij





  (2-12                                                                                              )  

به صورتي که 
1

2 24 e
pe

e n
m




 
  
 

بپه دلیپ  اینکپه انپرژي مپوج       .فرکانس الکتروني پلاسما اسپت  

تپوانیم در     مپي کنیم را مستق  از مختصات فرض مي ها ترونالکترومغناطیسي را بسیار بالا و دماي الک

)نسپبت بپه احتسپا      و دوم شود( )میدان الکتریکي توسط ذرات دیده نمي ( از ترم اول10-2معادله )

  یک پیکربندي هندسي مشابه با بخش با انتخا .پوشي کنیم چشم در طرف راست نیروي پاندروموتیو(

( و با قراردادن معادلات 10-2خاطر کوچکي جرم الکترون در معادله )قب  و کنارگذاشتن ترم لختي به 

                                                 
1 Non-isothermal 



3۴ 

 : ( در آن خواهیم داشت12-2( و )2-11)

e ep F  , 

e e e

d
n kT F

dz
   و 

2

2

2

1
(1 )

4

pe

e e

e

F n E
n





 


  


(2-13                                            )  

 : گیري داریم مشتق 𝜔𝑝𝑒با جاگذاري 

2
2

2e e

e
F n E

m





  , 

2 2

2

e x
e e

e n dEd
n T

dz m dz
  , 

22

2

1 e x

e e

dn dEe

n dz m T dz
  . (2-1۴                                              )                                

بپه چگپالي بحرانپي درنظپر      (   چگالي پلاسماي زیرچگال را نزدیپک 1۴-2براي ح  معادله )

از سپوي   .ه فرکانس موج الکترومغناطیسي اسپت . بنابراین فرکانس الکتروني پلاسما نزدیک بگیریم مي

𝜔𝑝𝑒ها ) دیگر زمان پاسخگویي الکترون
 −1 = 0.56 𝑓𝑠( کمتر از دوره پالس لیزر )100fsبنابراین ( است .

دوره پالس لیزر است و سیستم زمان کافي براي به تر از  برابر کوچک 200ها  زمان پاسخ گویي الکترون

توان سیستم را پایپا درنظپر گرفپت و از     ثبات رسیدن دارد. در نتیجه با استفاده از شرایط یاد شده مي

قابپ   100fs هاي بزرگتپر از   . مدل ما براي دوره پالسهاي مورد نیاز براي سادگي استفاده نمود تقریب

 .قبول است

 : ( خواهیم داشت1۴-2از معادله )با انتگرال گیري 

2
2

2

e
x

e e

dn e
dE

n m T
   , 

2
2

12
ln e x

e

e
n E C

m T
   , (2-15                                                                           )  

 : میرسانیم و خواهیم داشت eطرفین رابطه بالا را به نماي 
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2 2

2

0

x

e

e E

m T

e en n e




 . (2-1۶                                                                                 )  

از  .که میدان الکتریکي لیزر صفر باشد  زماني ها است ترین مقدار چگالي الکترونبیش 𝑛𝑒0که  به طوري

 .بعي از دامنه میدان الکتریکي است( در میابیم که چگالي الکتروني تا1۶-2معادله )

 خطی معادله دیفرانسیل غیر ۲-4-۲

میدان الکتریکي در انتشار موج الکترومغناطیسي فرکپانس  خطي  در این بخش دیفرانسی  غیر

بپا   .آوریپم  دسپت مپي   دمپا را بپه     غیر مغناطیسي و غیر هپم بالا درون یک پلاسماي غیربرخوردي

ی  غیر خطي به صپورت  دیفرانسمعادله   (۷-2( در معادله )1۶-2( و )12-2جاگذاري معادلات )

 : آید دست مي زیر به

2 2

2
2 2 2

02 2 2

4
(1 ) 0

x

e

e E

m Tx
e x

d E e
n e E

dz c m

 





   (2-1۷                                                     )  

کپپه چگپپالي الکتپپرون و توزیپپع خودالقپپا  میپپدان    شپپود دیپپده مپپي( 1۷-2( و )1۶-2از معپپادلات )

 .شوند یک بخش نمایي نشان داده مي خطي به همراه الکترومغناطیسي توسط معادله مختلط غیر

  یع چگالیزحل عددی معادلات میدان و تو ۲-5

توسپعه   1دان رونگ و کوتا هاي کارآمد از نظر دقت توسط دو ریاضي در محاسبات عددي روش 

شپان تمیپز داده    گان خود مشهور بپوده و بپا توجپه بپه مرتبپه      ها با نام توسعه دهنده یافتند. این روش

شوند. روش رونگ و کوتا مرتبه دوم و چهارم. روش مرتبه چهار براي ح  عددي معادلات خطپي و   مي

 گیرد. اي مورد استفاده قرار مي طور گسترده غیرخطي به

توان براي ح  عددي معادلات دیفرانسی  خطي و غیرخطي با مراتب  روش رونگ و کوتا را مي 

 : گیریم بالاتر مورد استفاده قرار داد. یک معادله دیفرانسی  مرتبه دوم را به صورت زیر در نظر مي

                                                 
1   Runge-Kutta 



3۶ 

2

2
( , , )

d y dy
f t y

dt dt
  , (2-1۸                                                                     )             

dyو 
p

dt
 شود   در نتیجه معادله بالا به یک دستگاه معادلات شام  دو معادله مرتبه اول تبدی  مي : 

1( , , )
dy

p f t y p
dt

   , (2-19                                                                                )   

2 ( , , )
dp

f t y p
dt

 . (2-20                                                                                          )  

 : اگر شرایط اولیه دستگاه بالا به صورت زیر باشد

( )n ny x y        

( ) ( )n n ny x p x p    

 : خواهیم داشتآنگاه براي شرایط یاد شده 

1 1( , , )n n nk hf t y p         و                             
1 2( , , )n n nl hf t y p  

1 1
2 1( , , )

2 2 2
n n n

k lh
k hf t y p    1        و           1

2 2 ( , , )
2 2 2

n n n

k lh
l hf t y p     

2 2
3 1( , , )

2 2 2
n n n

k lh
k hf t y p    2        و          2

3 2 ( , , )
2 2 2

n n n

k lh
l hf t y p     

4 1 3 3( , , )n n nk hf t h y k p l            و           
4 2 3 3( , , )n n nl hf t h y k p l      

 اکنون با استفاده از شرایط اولیه و فرمول رونگ و کوتا مرتبه چهار داریم :

1 1 2 3 4

1
( 2 2 )

6
n ny y k k k k       , (2-21                                                               )  

1 1 2 3 4

1
( 2 2 )

6
n np p l l l l      . (2-22                                                                 )  

 

نمپودار  آن کنیم و بپا اسپتفاده از    ( را ح  مي5-2( و )1۷-2)  بالا حال با استفاده از معادلات 

  .خواهیم کرد رسم  zحسب  بر را الکتریکي و مغناطیسي در خلأ و پلاسما هاي تغییرات مشخصه میدان

 : ( داریم19-2( و )1۷-2از )
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1( , , )x
x

dE
p f z E p

dz
   

2 ( , , )x

dp
p f z E p

dz
   

 از طرف دیگر

2 2

2
2 2

2 02 2

4
( , , ) (1 )

x

e

e E

m T

x e x

e
f z E p n e E

c m

 





    

ي مسوله )مقدار اولیه میدان الکتریکي و مشپتق آن( بپه سپادگي     حال با در دست داشتن مقادیر اولیه

ي  معادلپه ( را ح  کنیم و مقدار میدان را در نقاط دیگر بیابیم. در ح  عددي 1۷-2توانیم معادله ) مي

2را بین  zو تغییرات  100ها را  میدان  تعداد گام × 10−4𝑐𝑚 ي حپ    در نظر گرفتیم. کد برنامپه  0 تا

  آورده شده است. (الف)این مسوله در پیوست 

لکتریکي و مغناطیسي در خپلأ و  هاي ا ي میدان ) (  تغییرات مشخصه و )الف( 2-2در شک   

17اند. شدت لیپزر را برابپر    نشان داده شده zپلاسما بر حسب  21 10 /I W cm    ماکسپیمم چگپالي  

21برابپپر  الکترونپپي را 3

0 1 10en cm  10هپپا را    دمپپاي الکتپپرونkeV و چگپپالي بحرانپپي را  برابپپر

21 31.72 10crn cm   .در نظر گرفتیم 

 
 . z( و در پلاسما )منحني توپر( برحسب چین خط-در خلأ ) نقطه 𝐸𝑥)الف( : میدان الکتریکي  2-2 شک 

 



3۸ 

 

 . zبرحسب ( و در پلاسما )منحني توپر( چین خط-در خلأ ) نقطه 𝐵𝑦) ( : میدان الکتریکي  2-2 شک 

 

. دهپد  نشان ميتغییرات میدان الکتریکي و مغناطیسي در پلاسما را نسبت به خلأ  2-2شک  

جپا شپده و    میدان الکتریکي در محیط پلاسما جابپه  ها سینوسي است اما تغییرات در خلأ شک  میدان

آن معناسپت کپه    ایپن بپه  کنپد    ي میدان افت مي وقتي دامنه .یابد مي دامنه میدان مغناطیسي کاهش

. بخشپي از ایپن انپرژي بپه     انپد  کردهیافت  ها این انرژي را در میدان موج انرژي از دست داده و الکترون

ایپن   ي آن پلاسپما داغ خواهپد شپد.    شپود و در نتیجپه   ها نمایان مي صورت انرژي جنبشي در الکترون

ه مشپاهده  طپور کپ   . همپان هسپتند ها با نتایج کارهاي قبلي انجام شده در این زمینپه در توافپق    شک 

ي  تپر از دوره  خیلپي طپولاني   در محپیط پلاسپما   ها هم میرا نشده و دوره نوسپانات  شود  موج آنقدر مي

 دهد که در فرود عمودي موج لیزر بپه درون پلاسپما   نوسانات در خلأ نشده است. این مسوله نشان مي

ه ترتیب تغییرات ب)پ(  3-2) ( و  3-2)الف(    3-2منحني شک   .استجذ  انرژي لیزر کم  میزان

. دهپد  نشپان مپي   𝑛𝑒0  میدان مغناطیسي و مشخصه چگالي را براي مقپادیر مختلپف   میدان الکتریکي

 .کند تغییر مي 𝑛𝑒0است با این تفاوت که  2-2همانند پارامترهاي شک   پارامترهاي انتخوا  شده
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𝑛𝑒0براي مقادیر مختلف  𝐸𝑥میدان الکتریکي )الف( :  3-2 شک  = 1 × 1020𝑐𝑚−3 ) منحني

1چین(    نقطه × 1021𝑐𝑚−3 1.5و  چین( خط-)منحني نقطه × 1021𝑐𝑚−3 )برحسبدر پلاسما  )منحني توپر 

z . 

 

 
𝑛𝑒0براي مقادیر مختلف  𝐵𝑦میدان الکتریکي ) ( :  3-2 شک  = 1 × 1020𝑐𝑚−3 )چین(  منحني نقطه

  1 × 1021𝑐𝑚−3 (چین خط-منحني نقطه)  1.5و × 1021𝑐𝑚−3 (منحني توپر)  در پلاسما برحسبz . 

 

1از مقدار  𝑛𝑒0بینیم که با افزایش چگالي  )الف( مي 3-2در شک   × 1020𝑐𝑚−3 به 

1.5 × 1021𝑐𝑚−3 ي قلهجایي بیشتر  جایي بیشتري پیدا کرده است. جابه میدان الکتریکي جابه 

 باشد. ي نوسانات مي تر شدن دوره میدان به معناي طولاني

کپاهش   𝑛𝑒0یپابیم کپه بپا افپزایش چگپالي       ) ( در مپي  3-2ي شک   دیگر با مشاهدهاز طرف  



۴0 

این از آن جهپت اسپت کپه اوردر تغییپرات میپدان      تر خواهد بود.  ان مغناطیسي محسوسي مید دامنه

برابر بزرگتر از میدان مغناطیسي است پس تغییپرات میپدان مغناطیسپي نمپود بیشپتري       3الکتریکي 

اثپرات غیرخطپي افپزایش     بپا افپزایش چگپالي    نسبت به تغییرات میدان الکتریکي دارد. از طرف دیگر 

. ]۶[دهند و مسوول میرایي موج هستند  ي رشد را نمي ي موج اجازه یابند. اثرات غیرخطي به دامنه مي

و در هاي بیشتري براي انپرژي گپرفتن از مپوج وجپود دارنپد       الکترونرف دیگر با افزایش چگالي  از ط

دوره  𝑛𝑒0شود که با افزایش چگالي  مشاهده ميدر نتیجه  شود. ي آن موج بیش از پیش میرا مي نتیجه

درک است. با  ي نوسانات به راحتي قاب  یابد. افزایش دوره ش و دامنه نوسانات کاهش مينوسانات افزای

یابپد. از   فرکانس پلاسما که رابطه مستقیم با چگپالي الکتپرون دارد افپزایش مپي    افزایش چگالي اولیه  

یابد. از طرف  ي افزایش فرکانس پلاسما کاهش مي الکتریک درون پلاسما در نتیجه طرف دیگر تابع دي

𝐾دیگر  = √𝜀 𝜔 𝑐⁄ ي کاهش  در نتیجهεکه  نتوجه به آیابد. با    کاهش ميK     به صپورت عکپس بپا

 به معناي افزایش طول موج نوسانات است. Kرابطه دارد  کاهش  λطول موج 

 

 

 (تغییرات چگالي الکتروني)پ( :  3-2 شک 
𝛿𝑛

𝑛𝑒0
=

𝑛

𝑛𝑒0
− 2براي مقادیر مختلف)  1 30

0 1 10en cm   

1  چین(  نقطهمنحني ( × 1021𝑐𝑚−3 1.5و  چین( خط - )منحني نقطه × 1021𝑐𝑚−3 )در  )منحني توپر

 . z پلاسما برحسب
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شپاهده  بینیم. م ها را مي تغییرات چگالي الکترون 𝑛𝑒0)پ( براي مقادیر مختلف  3-2در شک  

یابپد. البتپه تغییپرات     و دامنپه نوسپانات افپزایش مپي      دوره   𝑛𝑒0ي  اولیه شود که با افزایش چگالي مي

 ي نوسانات بسیار اندک است. دامنه

و تغییپرات چگپالي   مغناطیسپي   یپدان الکتریکپي   بپر مشخصپه م   𝑛𝑒0حال که تأثیر تغییرات 

 الکتروني را دیدیم  به بررسي تأثیر شدت لیزر فرودي بر این پارامترها خواهیم پرداخت.

هپاي الکتریکپي و مغناطیسپي و     تاثیر انرژي لیزر بپر مشخصپه میپدان    )پ(-)الف( 3-2شک   

 .دهد نشان مي درون پلاسما را کترونيیع چگالي الزهمچنین تو

 
𝐼براي مقادیر مختلف  𝐸𝑥میدان الکتریکي )الف( :  ۴-‌2شکل = 1 × 1016𝑊/𝑐𝑚2 ) منحني

1چین(    نقطه × 1017𝑊/𝑐𝑚2 5و  چین( خط-)منحني نقطه × 1017𝑊/𝑐𝑚2 )در پلاسما  )منحني توپر

 . zبرحسب 



۴2 

 
𝐼براي مقادیر مختلف  𝐵𝑦( : میدان الکتریکي  ) ۴-‌2شکل = 1 × 1016𝑊/𝑐𝑚2 ) منحني

1چین(    نقطه × 1017𝑊/𝑐𝑚2 5و  چین( خط-)منحني نقطه × 1017𝑊/𝑐𝑚2 )در پلاسما  )منحني توپر

 . zبرحسب 

 

 (تغییرات چگالي الکتروني)پ( :  ۴-2 شک 
𝛿𝑛

𝑛𝑒0
=

𝑛

𝑛𝑒0
−  براي مقادیر مختلف)  1

16 21 10 /I W cm  )1چین(    نقطه منحني × 1017𝑊/𝑐𝑚2  و چین( خط -)منحني نقطه   

5 × 1017𝑊/𝑐𝑚2 )در پلاسما برحسب  )منحني توپرz . 
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میدان الکتریکي بسیار  شک شود که شدت لیزر فرودي بر  )الف( مشاهده مي ۴-2از شک  

5به  1016𝑊/𝑐𝑚2بینیم با افزایش شدت از  که مي  تأثیر گذار است. چنان × 1017𝑊/𝑐𝑚2            

ي نوسانات  کوتاه شدن دوره یابد. ي نوسانات کاهش مي ي نوسانات به شدت افزایش یافته و دوره دامنه

از  یابد  ميمیدان الکتریکي افزایش  نوسانات دامنه نیز به راحتي قاب  توجیه است. با افزایش شدت 

یابد. در  جایي که میدان افزایش یافته کاهش مي چگالي در ي نیروي پاندروموتیو طرف دیگر به واسطه

 ε ي آن ي کاهش چگالي در آن نقطه  فرکانس پلاسما در آن نقطه کاهش یافته که در نتیجه نتیجه

𝐾یابد. از طرفي  افزایش مي = √𝜀 𝜔 𝑐⁄ دهد با افزایش  که نشان ميε  K یابد. از  نیز افزایش مي

 = K طرف دیگر
2𝜋

𝜆
میدان  . تغییراتنوسانات است کاهش طول موجي  شانهبه ن K  پس افزایش 

کنند. یعني با افزایش  اند نیز از همین الگو پیروي مي ) ( آورده شده ۴-2مغناطیسي که در شک  

 یابد. ي نوسانات آن کاهش مي ي نوسانات میدان مغناطیسي افزایش و دوره شدت لیزر  دامنه

که انحراف از شک  سینوسي براي تغییرات  میتوان دید)پ(  ۴-2و )پ(  3-2هاي  از شک 

)چگالي
𝛿𝑛

𝑛𝑒0
=

𝑛

𝑛𝑒0
− این به آن معناست که با افزایش شدت ذرات دهد.  ها رخ مي از میدان تر قوي(1

دهند زماني که  نشان مي تغییراتهمچنین این نیروي پاندروموتیو بیشتري را احساس خواهند کرد. 

الي الکتروني به شدت نزدیک چگالي بحراني باشد نوسانات چگ 𝑛𝑒0شدت لیزر بالا و چگالي الکتروني 

  .شده خواهد بود تیز

ي اثر نیروي پاندروموتیو بر  ترین کاربردهاي تیز شدگي چگالي الکتروني در نتیجه یکي از مهم

ها که از ذرات پلاسما تشکی   این نوع خاص از توري است. 1توري پلاسمایيبه عنوان ها   الکترون

 و تحقیقات جدیدي در این زمینه در حال انجام است. ي اپتیکي داشته استفادهاند   شده

 

 

 

                                                 
1  Plasma grating 



۴۴ 
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 :3فصل 

 کوتاه با قطبش لیزر پالس رزونانسیجذب 

P در پلاسمای زیرچگال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴۶ 

 مقدمه 3-1

الکترومغناطیسي شدت در خلال فرود مای  یک موج  1در این فص  به بررسي جذ  رزونانسي

 بپا طپول مشخصپه    ( و انتشار آن در پلاسپماي زیرچگپال  fs  دوره پالس بسیار کوتاه ) P بالا با قطبش

الکترومغناطیسپپي و بپپا جپپداکردن میپپدان الکتریکپپي بپپه دوبخپپش    .پپپردازیم مپپي کوچپپک چگپپالي

  .را با وضوح بیشتري مطالعه خواهیم کرد   فیزیک جذ  رزونانسيالکترواستاتیکي

براي  .ي به طول مشخصه چگالي بستگي داردنشان خواهیم داد که فرایند جذ  به طور عموم

در  5( این فرایند را بررسي کرده و زاویه بهینه 4و نمایي 3  سهموي 2هاي مختلف )خطي یع چگاليتوز

 .آوریم را بدست مي پرتو لیزر به درون پلاسماي زیرچگال فرود مای 

 کاربردهاجذب رزونانسی و  3-۲

 15آینپد. در   حسپا  مپي    لیزرهاي پالس کوتاه )شدت بالا( ابزارهاي بنیادي در فیزیک مدرن بپه 

 ي . این روش گستره]۴۷[ها به سرعت تکام  یافتند  این دسته از لیزر CPAسال اخیر با اختراع روش 

هاي زیپادي   بررسيکنش لیزر با جسم جامد ایجاد کرده است.  ي برهم وسیعي از تحقیقات را در زمینه

هاي  . اولین کار]۴۸[کنش لیزر با پلاسما انجام شده است  ي برهم دادن الکترون بر پایه  در مورد شتا 

هپا را   دهنپده   . ایپن شپتا   ]۴9[اراله شده است  7و داوسن 6صورت گرفته در این زمینه توسط تاجیما

 8ي واکفیلد ها  شتا  دهنده شتا  دهندهها دسته بندي کرد. یکي از این  توان بر اساس مکانیزم آن مي

هپا را   هاي الکترواسپتاتیکي ایجپاد شپده الکتپرون     ایجاد امواج پلاسمایي و میداناست که با استفاده از 

کپه    ي مستقیم است. بالاترین انرژي ها  شتا  دهنده . نوعي دیگر از شتا  دهنده]۴9[دهد  شتا  مي

همچنپین  . ]50[اسپت   200MeVکننپد حپدود    دریافپت مپي  هپا   ها در این نوع شتا  دهنپده  الکترون

                                                 
1   Resonance absorption 
2  Linear 
3  Parabolic 
4   Exponential 
5   Optimum angle  
6  Tajima 
7  Dawson 
8 wakefield 
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. امپواج پلاسپمایي ایجپاد شپده     ]52-51[اند  هاي داغ انجام گرفته هاي زیادي در مورد الکترون بررسي

توانند باعث افزایش  یا نیروي پاندروموتیو ناشي از شدت بالاي لیزر مي توسط فرآیند جذ  رزونانسي و

هپاي مرتبپه بپالا در پلاسپما      دیگر ایجاد هارمونیکي چالش برانگیز  نهها شوند. یک زمی انرژي الکترون

ي همجوشي بپه روش   کنش لیزر با پلاسما در زمینه ترین کاربردهاي برهم . یکي از مهم]53-51[است 

  .]5۴[است  ICFمحصورسازي لختي 

رک بیشپتر  شپود و بپراي د   کنش لیزر با پلاسما  انرژي لیزر توسط ذرات باردار جذ  مي در برهم

گفتپه شپد  شپدت لیپزر      1طور که در فصپ    همان کاربردهاي آن بهتر است فرایند جذ  معین شود.

≤ 𝐼هاي بالا  فرودي بر فرآیند جذ  تأثیر گذار است. در شدت  1015 𝑊
𝑐𝑚2⁄  اگر لیزر داراي قطبش

P خواهپد   %50ي خاصي جذ  بپه بپیش از    باشد و به صورت مای  وارد محیط پلاسما شود  در زاویه

≤ 𝐼هپپاي  در شپپدت. ]1۸[تپپوان بپپا فرآینپپد جپپذ  رزونانسپپي توجیپپه کپپرد    رسپپید کپپه آن را مپپي

 1018 𝑊
𝑐𝑚2⁄ هپاي   . اما در شپدت ]55[ها را در نظر گرفت  اثرات نسبیتي مهم خواهند بود و باید آن

 پوشي کرد.  توان از اثرات نسبیتي چشم تر از این مقدار مي کم

میپدان  بپوده و در نتیجپه    Pآیپد  داراي قطپبش    که مایپ  فپرود مپي    اگر موج الکترومغناطیسي

ي عمود    در این حالت بردار میدان الکتریکي یک مولفهالکتریکي آن موازي با صفحه انتشار موج باشد

طول مقیاس چگالي پلاسپماي  شود.  بر سطح پلاسما دارد که این مولفه به جذ  رزونانسي منتهي مي

 به صورت زیر برآورد کردتوان  تولید شده را مي

𝐿 ≈  𝐶𝑠𝜏𝑝  

𝐶𝑠که  به طوري = √
(𝑍𝑇𝑒+𝑇𝑖)

𝑀𝑖
بپراي یپک پپالس بپا دوره      .دوره پپالس اسپت   𝜏𝑃وتي و صپ  سرعت یون 

𝜏𝑃 = 400 𝑓𝑠  طول موج لیزر  𝜆0 = 1.05 𝜇𝑚 و دماي 𝑇𝑒 = 1𝑘𝑒𝑉   طول مقیاس برابر خواهد بپود

𝐿با  = 0.057 𝜆0 = 0.4 
𝐶

𝜔0
. در این حالت فرایند جذ  رزونانسي بپه عنپوان مکپانیزم اصپلي جپذ       

 . ]5۶[شود  پیشنهاد مي

به درون یک پلاسپما   P ناشي از تابش موج الکترومغناطیسي شدت بالا با قطبشجذ  رزونانسي 



۴۸ 

نشپان    ]5۸-5۷[. بعضي آزمایشپات  که سهم برخوردها در آن ناچیز استبا طول مقیاس کوچک بوده 

زونانسي نقش مهمي را   جذ  رلیزرتر از طول موج  کوچکقیاس طول م با حتي در یک پلاسمادادند 

 .کند ایفا مي

 معادلات میدان 3-3

 
 : شماتیک فرود مای  موج الکترومغناطیسي به درون پلاسماي زیرچگال. 1-3شک  

 

 زیرچگپال  به طور مای  به محپیط پلاسپما   𝜃0زاویه  که با P یک موج الکترومغناطیسي با قطبش

بپه  براي توصیف و مطالعپه رفتپار ایپن مپوج درون محپیط پلاسپما        .گیریم شود را در نظر مي وارد مي

سول )قپانون آمپپر و قپانون    به این منظور با استفاده از معادلات ماک .معادلات موج نیاز خواهیم داشت

هپاي الکتریکپي و مغناطیسپي     معپادلات میپدان    اشندب ( مي۴-2( و )3-2که همان معادلات ) فارادي(

 : آوریم درون پلاسما را بدست مي

1 B
E

c t


  


,                                                                                           

1 D
B

c t


 


,                                                                                               

D  بالادر معادله  E جایي الکتریکي است به طوري که  جابهε بپا   .الکتریک پلاسما اسپت  تابع دي

ادلپه مپوج میپدان    ع  مباشپد  zتابع  ε که این ( با فرض3-2( و استفاده از )۴-2گرفتن کرل از معادله )

 : وریمآ به صورت زیر بدست مي را مغناطیسي
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( )B i z E
c


     

 از طرفي

  ,F F F         

 : با استفاده از اتحاد بالا و کمي محاسبات

2
2

2
0.B B B

c

 




      
  (3-1                                    )                                

. بدون از دست دادن کلیات مسوله بردار الکتریکي را در صفحه ه معادله موج در محیط پلاسما استک

xz  و بردار مغناطیسي را در راستايy گیریم به صورت زیر در نظر مي : 

B𝑦(x,z,t) = B𝑦(z) 𝑒𝑖𝜔0𝑡+𝑖 𝑘0𝑥.sin ɵ0 ,                                                            .الف(3-2)

E(x,z,t) = 𝐸𝑥(z) 𝑒𝑖𝜔0𝑡+𝑖 𝑘0𝑥.sin ɵ0 + 𝐸𝑧(z) 𝑒𝑖𝜔0𝑡+𝑖 𝑘0𝑥.sin ɵ0, (3-2) .                        

ترم سوم این معادله را در سه بعد بدست  (1-3.الف( در معادله )2-3با قرار دادن معادله ) ابتدا

 : آوریم مي

 

     

, ,

, , , , , ,

x z t

x y z

i j k

d d d
B

dx dy dz

B x z t B x z t B x z t

 
 
  
 
 
 
 

 

              , , , , , , , ,y x z y

d d d d
i B x z t j B x z t B x z t k B x z t

dz dz dx dx

     
         

     
 

 : خواهیم داشتپس از کمي محاسبات و یریم گ ميدر نظر  zرا فقط تابع  εاز طرفي 

 

 

 

2 2
2

02 2

2 2
2

02 2

2 2
2

02 2

1
0 0

, ,
1

0 0 , , 0

, ,

0 0

x

y

z

d d d d
K

dx dz dz dz
B x z t

d d d d
K B x z t

dx dz dz dz
B x z t

d d
K

dx dz













  
    

  
                

  
  

   
  

 

 : به شک  زیر خواهد بود (1-3شده در این فص  معادله  )براي شرایط یاد  و
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2

2 2

0 02

( ) ( )1
( sin ) ( ) 0.

y y

y

d B z dB zd
K B z

dz dz dz


 


    (3-3          )                               

  .باشد بردار موج مي 𝐾0طوري که  به

پلاسما اثر برخوردها ناچیز است  امپا بپا   با  رکنش لیز هاي بالاي لیزر در برهم اگرچه در شدت

به شک  زیر تعریف که در فص  اول بدست آوردیم اکتریک پلاسما  تابع دي  نظر گرفتن نرخ برخورددر

 : شود مي

2

2

1

(1 )

pe

i









 



, 

) = 𝜔𝑝𝑒(𝑧)در معادله بالا 
4𝜋𝑛𝑒𝑒

2

𝑚𝑒
⁄ )

1
حال با گرفتن کپرل از   .فرکانس پلاسماي الکتروني است ⁄2

 : کنیم میدان الکتریکي را پیدا مي به صورت زیر معادله( ۴-2( و استفاده از معادله )3-2)معادله 

E i B
c


     

             
2

2
E

c


  

 از طرفي

2( . )F F F      

 : با استفاده از اتحاد بالا داریم

2
2

2
( . ) 0E E E

c


     . (3-۴                                           )                                

 : میدان الکتریکي خواهیم داشت z( براي مولفه ۴-3( در )2-3حال با قرار دادن معادله )

0

1
( ) ( )sinz yE z B z 


 . (3-5                                                                                  )  

میدان الکتریکي را نیاز داریم. زیرا تنها این مولفه از میدان الکتریکي عمود بر  zي  در اینجا فقط مولفه

ي جپذ    همپانطور کپه قپبلا گفتپیم  پدیپده     سطح پلاسما بوده و در فرآیند جذ  تاثیر گپذار اسپت.   

شپود و در نتیجپه    تر بررسي مي راحتمیدان الکتریکي به دو بخش عرضي و طولي رزونانسي با تقسیم 
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 : شتخواهیم دا

𝐸𝑧 = E𝑧𝑡 + E𝑧𝑙 , 

E𝑧𝑡طوري که  به = − 
1

𝑐
 
𝜕𝐀𝑧

𝜕𝑡
E𝑧𝑙  وابسته به مپوج لیپزر    = − 

𝜕𝜑

𝜕𝑡
وابسپته بپه مپوج الکترونپي      

توانپد بپا    زماني که میدان الکتریکي ميتا  .برداري و اسکالر هستند به ترتیب پتانسی  𝜑 و 𝐀𝑧  پلاسما

𝜀بازگشپتي ) قسمت زیادي از موج پلاسمایي در نقطه  = غالپب   E𝑧𝑡  کپنش داشپته باشپد    ( بپرهم 0

 .]59[خواهد بود 

 : . ( در آن خواهیم داشت2-3( و جاگذاري )۴-3معادله ) با استفاده از

2 2
2

0 02 2

( , ) ( , )
( )sin 0,z z

y

d E x z d E x z
K B z

dz dx
     

 :   خواهیم داشتغالب است E𝑧𝑡و اینکه  x. ( نسبت به 2-3با دوبار مشتق گیري از )

𝑑2𝐄𝑧𝑡

𝑑𝑧2
 - E𝑧𝑡 𝐾0

2 𝑠𝑖𝑛2𝜃0 = -𝐾0
2 B𝑦 𝑠𝑖𝑛𝜃0 . (3-۶)                                               

 توزیع چگالی خطی، سهموی و نمایی 3-4

اند  عبارتگیرند  در پلاسماي غیر همگن مدل هاي رایجي که براي توزیع الکتروني در نظر مي

یپع چگپالي   ( را بپراي سپه نپوع توز   ۶-3( و )3-3معپادلات )  .توزیع چگالي خطي  سهموي و نمایياز: 

شوند به روش عددي  که به صورت زیر تعریف مي  ]۶0[ و نمایي  ]5۶[   سهموي]1۸[ الکتروني خطي

 : کنیم ح  مي

𝑛𝑒 = 𝑛0 + (𝑛𝑐𝑟 − 𝑛0) 
𝑧

𝐿
 , 

𝑛𝑒 = 𝑛0 + (𝑛𝑐𝑟 − 𝑛0) (
𝑧

𝐿
)2 , 

𝑛𝑒 = 
𝑛𝑐𝑟(𝑒

𝑧
𝐿−1)+𝑛0 (𝑒

1−𝑒
𝑧
𝐿)

𝑒1−1
 , 

𝑛𝑐𝑟طوري که به  = 
𝑚𝑒𝜔0

2

4𝜋𝑒2
 . است 1عدد نپر 𝑒1 و ]𝑛0 = 1. × 1019𝑐𝑚−3 ‌]۶1 چگالي بحراني 

                                                 
1  Neper number 
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Z = 0  ،𝑛𝑒کنند به طوري که در  شرایط فیزیکي را برآورده مي سه توزیع چگالياین  =  𝑛0  

Z = L   𝑛𝑒و در  =  𝑛𝑐𝑟   کهL ها  این چگالي تغییرات 1-3در شک   .باشد طول پلاسماي زیرچگال مي

چین به ترتیب تغییرات چگالي را به  چین و خط خط-. منحني توپر  نقطهان رسم شده  Zبر حسب 

ها  مقدار عددي چگاليگفته شد   قبلا همانطور کهدهند.  صورت خطي  سهموي و نمایي نشان مي

سطح بحراني شروع شده و به بیشترین مقدار خود در نزدیکي  Z = 0در  𝑛0 = 1. × 1019𝑐𝑚−3از

(Z = L جایي که چگالي بحراني مقدار  )𝑛𝑐 = 1.72 × 1021𝑐𝑚−3 رسد. را داراست مي 

‌

-خطي ) منحني توپر (   سهموي ) منحني نقطه براي سه مشخصه Zبر حسب  : چگالي نرمال شده 2-‌3شکل

 . چین ( چین ( و نمایي ) منحني خط خط

 

ي  به درون پلاسما منجر به پدیپده  𝜃0ي  با زاویه pفرود مای  موج الکترومغناطیسي با قطبش 

با  ωطوري که در آن نقطه فرکانس موج فرودي  شود  به بحراني مي سطحجذ  رزونانسي در نزدیکي 

 .]5۶[برابر است  𝜔𝑝فرکانس پلاسما 

با داشتن   به صورت مای  وارد محیط پلاسما شدهکه رو موج الکترومغناطیسي در مسوله پیش
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. ذرات بپاردار توسپط میپدان    شپود  جود آمدن اختلال در سیستم ميباعث به وها  کنش با الکترون برهم

از آنجایي   دیگر از طرف.  ]۶2[کند    تکانه این ذرات تغییر ميراکنده شده و در خلال این فرایندموج پ

ν  در یک پلاسماي سرد و تقریبا غیر برخوردي که < 0.05𝜔0  که با   (است کوچک) سهم برخوردها

  انرژي دریافپت  است سریعذرات کند بیشتر از ذرات    تعدادشود یع ماکسولي نمایش داده ميتوزتابع 

بپه ایپن    .کنپد  دریافپت مپي   سریعه موج از ذرات شده از موج توسط ذرات کند بیشتر است از انرژي ک

بپه  . ]۶[گوینپد   د که به آن میرایي لاندالو مپي شو صورت به طور کلي این فرایند باعث میرایي موج مي

عبارت دیگر  ذرات به دام افتاده در پتانسی  موج که به ذرات تشدیدي معروف هستند  عام  میرایپي  

 باشند. موج در نزدیکي چگالي بحراني مي

تر رسپم   ها را براي بررسي دقیق در ادامه معادلات میدان را به روش عددي ح  کرده و جوا 

 خواهیم کرد.

 

 حل عددی معادلات میدان  3-5

کپار گرفتپه    روش ح  مانند روش بپه . ( را به روش عددي ح  کردیم۶-3( و )3-3معادلات )

در شک  زیپر رسپم    Zهاي الکتریکي و مغناطیسي بر حسب  تغییرات میدانشده در فص  پیش است. 

 شده است .



5۴ 

 

و  )منحني خطچین( 𝐸𝑧𝑡)منحني توپر(   الکتریکي عرضي  𝐵𝑦هاي نرمال شده مغناطیسي  : میدان)الف(  3-3 شک 

 . 𝜃0=23°و  Z براي مختصه خطي چگالي برحسب چین(  خط-)دونقطه 𝐸𝑧𝑙طولي 

 

 

و  )منحني خطچین( 𝐸𝑧𝑡  الکتریکي عرضي )منحني توپر(  𝐵𝑦هاي نرمال شده مغناطیسي  : میدان) (  3-3 شک 

 . 𝜃0=25°و  Zبراي مختصه نمایي چگالي برحسب  چین( خط-)دونقطه 𝐸𝑧𝑙طولي 
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و  )منحني خطچین( 𝐸𝑧𝑡  الکتریکي عرضي  )منحني توپر( 𝐵𝑦هاي نرمال شده مغناطیسي  )پ( : میدان 3-3 شک 

 . 𝜃0=27°و  Zبرحسب   براي مختصه سهموي چگالي چین( خط-)دونقطه 𝐸𝑧𝑙طولي 

 

= I )پ( انرژي لیزر فرودي -)الف( 2-3هاي  در شک  1 × 1017 𝑊

𝑐𝑚2 (3-3از معادله ) .است 

𝜀) یابیم که در خلأ يم( در5-3و ) =  𝜀𝑣 = سپي و الکتریکپي بپه شپک      ( مشخصپه میپدان مغناطی  1

هپا از شپک     میپدان  تغییراتو نمایي( شک   )خطي سهمويتوزیع چگالي  بسته به نوع .سینوسي است

> 𝜀)در محیط پلاسما  کنند. در خلأ انحراف پیدا مي ها آن کپه   هپا نشپان میدهنپد    ایپن منحنپي   ( 1

یپابیم   مي ها در . با توجه به این شک ینوسي خارج شده و غیر سینوسي استمیدان از شک  س تغییرات

 طولي و عرضي میدان الکتریکي نسبت به یکدیگر مکم  بوده و  ي مولفهکه 
𝜋

2
از  .اخپتلاف فپاز دارنپد    

Z = L   (εیابیم که در  ( در مي5-3معادله ) = را توضپیح   𝐸𝑧𝑙 قلپه یک تکینگي وجپود دارد کپه     (0

ωدر این نقطه  .دهد مي = 𝜔𝑝 دامنپه میپدان الکتریکپي    افتد.  جا اتفا  مي بوده و تشدید در این این



5۶ 

𝑛𝑒عرضي کاهش پیدا کرده و در   >  𝑛𝑐𝑟  الپف( و   2-3با توجه به شک  . ]59[کند  به صفر می  مي(

طپولي میپدان الکتریکپي در     ي تغییپرات مولفپه  شود که  ) ( و )پ( مشاهده مي 2-3ي آن با  مقایسه

تغییپرات   توزیع خطي چگالي  برخلاف دو توزیع دیگر به سمت پایین و منفي نمودار می  کرده است.

با  از توزیع خطي اتفا  افتاده است. طولي میدان الکتریکي در توزیع سهموي و نمایي شدیدتر ي مولفه

طولي میدان الکتریکي در توزیع سهموي و نمایي رفتاري مشابه دارند  اما پهن شدگي  ي مولفه این که

 عرضي میدان الکتریکي در توزیع نمایي کمي بیشتر از توزیع سهموي است. ي مولفه

 

 نرخ جذب 3-6

 : ]1۸[ آوریم مينرخ جذ  را بدست  حال با استفاده از فرمول زیر

 

𝑓𝑅𝐴 = 
ʋ

8𝜋𝐼𝐿
∫ |𝐄𝑧𝑙|

2𝑑𝑧
+∞

−∞
 , (3-۷                                                                         )  

 

و  1-3بپا توجپه بپه شپک       .شدت لیزر و نرخ برخورد هسپتند  νو  𝐼𝐿به طوري که به ترتیب 

تر به توزیع خطپي اسپت     ي توزیع چگالي  از آنجایي که تغییرات چگالي به صورت نمایي نزدیک نحوه

تر به توزیع چگپالي خطپي    ي جذ  در توزیع نمایي نسبت به توزیع سهموي  نزدیک رود قله انتظار مي

توزیع سهموي و نمایي رشد بیشتري ي میدان طولي در  باشد. از طرف دیگر چون از لحاظ اندازه مولفه

ي جپذ  در توزیپع    تپر از قلپه   ي جذ  در آنها بزرگ اند  انتظار داریم قله نسبت به توزیع خطي داشته

 خطي باشد. 

𝜏]نرخ جذ  وابسته به  = (𝑘0𝐿)
1

3⁄  𝑠𝑖𝑛𝜃0]    3را براي سه توزیع چگالي یاد شده در شک-

 نمودیم.رسم  3
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سهموي  چین (  خط -نقطهني ح(   نمایي ) من چین خطچگالي خطي ) منحني  توزیع: نرخ جذ  براي سه  ۴-3 شک 

𝐾0𝐿براي  و تابع گینزبرگ )منحني توپر( چین ( خط-نقطه دو ) منحني =  . τبر حسب  10
 

𝑓𝑎) 1تابع گینزبرگ بر اساس توابع ایري ≅ 36𝜏2 [𝐴𝑖(𝜏)]3

|
𝑑𝐴𝑖(𝜏)

𝑑(𝜏)⁄ |
مشاهده همان طور که شود.  تعریف مي( 

τ ي نقطه   سهموي و نمایي به ترتیب دریع خطيماکسیمم جذ  براي توز شود  مي = 0.70  

𝜏 = τو  0.91 = در این نقاط جذ  به بیشینه مقدار خود رسیده و با افزایش زاویه  .باشد مي 0.97

آمده از ح  عددي دست  نتایج بهکند.  ي بهینه جذ  کاهش یافته و به صفر می  مي نسبت به زاویه

( با انتظارات ما در مورد نرخ جذ  در توافق است. عام  دیگري که در کارهاي انجام ۷-3ي ) معادله

در  شده در بررسي جذ  رزونانسي درنظر گرفته شده  تأثیر تغییرات طول مشخصه بر نرخ جذ  است.

 )پ( نرخ جذ -)الف( ۴-3در شک   پردازیم. نرخ جذ  ميبه بررسي تأثیر طول مشخصه بر  ادامه

 .رسم شده استهاي مختلف  𝐾0𝐿براي 

                                                 
1  Airy function  



5۸ 

 
𝐾0𝐿چگالي خطي براي  توزیعنرخ جذ   )الف( : 5-3 شک  = 𝐾0𝐿چین (    ) منحني خط 10 = ) منحني  1

𝐾0𝐿چین ( و  خط-نقطه =  . τچین ( بر حسب  خط-) منحني دونقطه 0.5

          

 
𝐾0𝐿چگالي نمایي براي  توزیعنرخ جذ   ) ( : 5-3 شک  = 𝐾0𝐿) منحني توپر (    10 = چین (  ) منحني خط 1

𝐾0𝐿و  =  . τچین ( بر حسب  خط-) منحني نقطه 0.5
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𝐾0𝐿چگالي سهموي براي  توزیعنرخ جذ   )پ( : 5-3 شک  = 𝐾0𝐿  ي توپر () منحن 10 = چین  ) منحني خط 1

𝐾0𝐿( و  =  . τچین ( بر حسب  خط-) منحني نقطه 0.5

 

  (𝐾0𝐿  با کم شدن طپول مشخصپه )  شود مشاهده مي)پ( -)الف( ۴-3طور که از شک   همان

در   0.5 و پپس از آن بپه   1به  10با تغییر طول مشخصه از  .افتد تر اتفا  مي کم 𝜏  در نرخ جذ ي قله

مشخصه شدن طول  شود. این به آن معنا است که با کم تر مي هر سه توزیع چگالي میزان نرخ جذ  کم

شپود کپه از لحپاظ     تري از طریق فرآیند جذ  رزونانسي  جذ  سیستم مپي  انرژي کم  10 تر از به کم

تر خواهپد بپود و    تر باشد  پلاسماي ایجادشده رقیق فیزیکي منطقي است. هرچه طول مشخصه کوچک

( وجود 1-2تري براي میرا کردن موج در نزدیکي سطح بحراني )شک   هاي کم ي آن الکترون در نتیجه

شدگي خلأ به عنپوان مکپانیزم اصپلي جپذ  معرفپي       ي گرم ي کوچک  پدیده در طول مشخصهدارند. 

شدگي خلأ و جذ  رزونانسي این اسپت کپه در فرآینپد جپذ       ي گرم فر  اساسي بین پدیدهشود.  مي

دي تواند به صورت تشپدی  ي کافي بزرگ است و میدان الکتریکي مي رزونانسي  طول مشخصه به اندازه

 . ]59[مقدار زیادي از موج پلاسمایي الکترواستاتیک را در نزدیکي سطح بحراني برانگیخته کند 



۶0 

جذ   %50داراي  10ي  یابیم که توزیع سهموي با طول مشخصه مي ها در ي جدول با مقایسه

انرژي لیزر جذ  الکترونها شده و در نتیجه پلاسما به  %50باشد. یعني  مي بسیار خو بوده که 

ها به  کند. از طرف دیگر الکترون اي را فراهم مي شود که شرایط براي همجوشي هسته اي داغ مي اندازه

توان از فرآیند جذ  رزونانسي  گیرند. بسته به نوع کاربرد مي ي انرژي دریافتي شتا  نیز مي واسطه

اي و شتا  دادن ذرات  ترین کاربردهاي پژوهش انجام شده  همجوشي هسته مهمبهره برد. دو مورد از 

توان بر  شود را مي از طرف دیگر اینکه پلاسما پس از دریافت انرژي لیزر به چه اندازه داغ مي باشد.مي

 : ]۷0[اساس فرمول تجربي زیر بیان نمود

𝑇ℎ(keV) = 10 (
𝐼𝐿𝜆𝐿

2

1015 𝑊

𝑐𝑚2 𝜇𝑚2
)0.30±0.05            (𝐼𝐿𝜆𝐿

2 ≥ 1015 𝑊

𝑐𝑚2  𝜇𝑚2) (3-۸                     )  

 و

𝑇ℎ(keV) = 10 (
𝐼𝐿𝜆𝐿

2

1015 𝑊

𝑐𝑚2 𝜇𝑚2
)
2

3⁄                      (𝐼𝐿𝜆𝐿
2 ≤ 1015 𝑊

𝑐𝑚2  𝜇𝑚2) (3-9                     )  

𝐼𝐿= 1017براي  𝑊

𝑐𝑚2،  وλ = 800𝑛𝑚 34هاي داغ در حدود  دماي الکترونkeV آید. اخیرا  به دست مي

مورد   اي همجوشي هستهکنش لیزر با پلاسما به دلی  کاربرد آن در  هاي داغ در برهم تولید الکترون

 نیز کاربرد دارند.  1کها در تولید امواج شو این الکترونبحث فرآواني قرار گرفته است. 

 

 جذ  براي توزیع چگالي خطي.: مقادیر عددي نرخ 1-3جدول 

 

 

 

 

   

                                                 
1  Shock waves 

𝑲𝟎𝑳  𝜽𝟎 𝝉 P.A.R 

10 °19 0.۷0 0.۴3 

1.0 °3۷ 0.۶0 0.3۸ 

0.5 °3۸ 0.۴۸ 0.3۶ 
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 : مقادیر عددي نرخ جذ  براي توزیع چگالي نمایي.2-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مقادیر عددي نرخ جذ  براي توزیع چگالي سهموي.3-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐊𝟎𝐋  𝛉𝟎 𝛕 P.A.R 

10 °25 0.91 0.۴۶ 

1.0 °۴5 0.۷0 0.۴2 

0.5 °۴9 0.۶0 0.3۶ 

𝐊𝟎𝐋 𝛉𝟎 𝛕 P.A.R 

10 °2۷ 0.9۷ 0.50 

1.0 °۴9 0.۷5 0.۴3 

0.5 °51 0.۶1 0.3۷ 



۶2 
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 :4فصل 

و پیشنهادات گیری نتیجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶۴ 

 گیری نتیجه 4-1

در فص  دوم این پژوهش با استفاده از معادلات ماکسول و هیدرودینامیک و با احتسا  نیروي 

پاندروموتیو به بررسي رفتار موج الکترومغناطیسي شدت بالا در یک پلاسماي غیربرخوردي  غیر 

 دما پرداختیم.  مغناطیسي و غیر هم

را پیدا کردیم و پس از آن  با استفاده از نیروي پاندروموتیو توضیع چگالي درون پلاسما

 دست آوردیم.  دیفرانسی  غیرخطي را براي میدان الکتریکي به

براي  zبه روش عددي میدان الکتریکي  میدان مغناطیسي و تغییرات چگالي الکتروني را برحسب 

میدان الکتریکي   تغییراتو انرژي لیزر بدست آوردیم. نشان دادیم که   𝑛𝑒0مقادیر مختلف چگالي 

میدان مغناطیسي و تغییرات چگالي الکتروني به شک  غیرسینوسي می  میکند  مادامي که انرژي لیزر 

 افزایش یابد.   𝑛𝑒0فرودي به محیط پلاسما و چگالي 

شوند. در  تر مي میدان و نوسانات چگالي الکتروني کشیده  𝑛𝑒0نشان دادیم که با افزایش چگالي 

شدت تیز شده و دوره  آخر متوجه شدیم که با افزایش انرژي لیزر  نوسانات چگالي الکتروني به 

 یابد. نوسانات کاهش مي

باري دیگر با استفاده از معادلات ماکسول   با این تفاوت که موج الکترومغناطیسپي  در فص  سوم 

شپود  معادلپه مپوج     بوده و به صورت مای  وارد پلاسماي زیرچگپال مپي   P-بالا داراي قطبشفرکانس 

 میدان مغناطیسي و الکتریکي را بدست آوردیم. 

میدان الکتریکي را به دو بخش عرضي )وابسته به لیزر( و طولي )وابسته به موج الکتروني پلاسما( 

تقسیم کردیم. به روش عددي معادله موج میدان مغناطیسي  میدان الکتریکي عرضي )طپولي( و نپرخ   

𝐾0𝐿چگالي خطي  نمایي و سهموي با طول مشخصه  توزیعجذ  را براي سه  =  بدست آوردیم.   10

τنمایي و سهموي به ترتیب در  توزیع خطي قله جذ  براي  = 0.70   𝜏 = τو  0.91 = 0.97 

𝐾0𝐿 بت شد که برايبدست آمد. ثا = 10    𝐾0𝐿 = 𝐾0𝐿و   1 = طول مشخصه قله با کاهش  0.5

ي جذ  در  به عبارت دیگر  با کاهش طول مشخصه قله افتد. تر اتفا  مي کم𝜏 جذ  کاهش و در 
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 زوایاي بیشتر خواهد بود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶۶ 

 پیشنهادات 4-۲

   را براي سه  1شدگي خلا پدیده گرمتوان در راستاي پژوهش انجام شده  مي 3در فص

توزیع چگالي خطي  سهموي و نمایي بررسي کرده و زاویه بهینه را براي هریک از 

 ها بدست آورد. توزیع چگالي

   را بر   توانیم با احتسا  اثرات گرمایي مسوله را بررسي کرده و تاثیر آن مي 3در فص

 زاویه بهینه مشاهده کنیم.

 1017هاي بیشتر از  در شدت 𝑊

𝐶𝑚2
ها را  شوند و باید آن اثرات نسبیتي مهم مي 

هاي  توان با در نظر گرفتن اثرات نسبیتي براي شدت مي 3درنظر گرفت. در فص  

 هاي مختلف بدست آورد. بالاتر از مقدار یاد شده زاویه بهینه را براي توزیع چگالي

   را براي توزیع شدگي خلا توان با احتسا  اثرات نسبیتي پدیده گرم مي 3در فص 

 .ینه را براي این پدیده بدست آوردهاي مختلف بررسي کرده و زاویه به چگالي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  Vacuum heating 
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 به زبان فرترن 1۸-2و  ۷-2و  19-2معادلات   پیوست )الف(: کد ح  عددي

program RK4_nonlinear_equation 

implicit doubleprecision (A-h,k-z) 

real*8::z,z0,pp,Te,e,w,c,ne0,pi,me,EEX,h,A !,A 

complex*8::B 

integer::i,j 

real*8,allocatable::EX(:),P(:),Ne(:) 

open(unit=1,file="F:\E.txt",action="write",status="replace") 

open(unit=2,file="F:\B.txt",action="write",status="replace") 

open(unit=3,file="F:\x.txt",action="write",status="replace") 

open(unit=4,file="F:\Ne.txt",action="write",status="replace") 

print*,"insert max steps" 

read*,j 

pi=Acos(-1.0) 

print*,"pi=",pi 

z0=0.0D0 

z=2.0D-4 

print*,"z=",Z 

h=(z/j) 

print*,"H=",h 

Te=1.6D-8 

print*,"Te=",Te 

ne0=1.D21 

print*,"ne0=",ne0 

e=4.8032042510D-10 

print*,"e=",e 

c=2.99792458D10 

print*,"c=",c 

 

w=2*pi*((c)/(8.0D-5)) 

print*,"w=",w 

print*,"ww=",w*0.04 



۶۸ 

me=9.109389757D-28 

!EEX=(8.9D7)/3 

!EEX=9173026.632 

!EEX=29007657.19449 

EEX=64863093.35492 

z=0 

print*,"me=",me 

 do i=0,j-1 

  Z=Z+h 

  write(3,*)Z 

  end do 

 

allocate(EX(j),P(j),Ne(j)) 

!EEX=(8.9D7)/3 

!EEX=9173026.632                          ! I=10**16 

!EEX=29007657.19449                      !I=10**17 

EEX=64863093.35492    ! I=5*10**17 

 

print*,"EX(0)=",EX(0) 

p(0)=0.0 

write(1,*)((EX(0)/100.)*299.792)/10000000.0 

B=(0.0,-1.27324D-5) 

 B=B*P(i+1) 

 write(2,*)imag(B/100.)/10000. 
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call RK(Ne,EX,P,j,h,EEX,pp,Te,e,w,c,ne0,me,pi,A,B) 

end 

 

SUBROUTINE RK(Ne,EX,P,j,h,EEX,pp,Te,e,w,c,ne0,me,pi,A,B) 

IMPLICIT NONE 

INTEGER::i,j 

real*8::k1,k2,k3,k4,l1,l2,l3,l4,ff,fff,ffff,f,Te,e,w,c,ne0,me,pi,pp,EEX,h,EX(j),P(j),Ne(j),

A 

complex*8::B 

!EEX=(8.9D7)/3    ! I=D17 

!EEX=9173026.632   ! I=D16 

!EEX=29007657.19449 

EEX=64863093.35492   ! I=5*D17 

 

pp=0.0 

do i=0,j-1 

k1=h*pp 

call FF1(h,EEX,Te,e,w,c,ne0,me,f,pi) 

l1=h*f 

!print*,"l1=",l1 

k2=h*(pp+(l1/2)) 

call FF2(h,EEX,Te,e,w,c,ne0,me,ff,pi,k1) 

l2=h*ff 

!print*,"l2=",l2  

k3=h*(pp+(l2/2)) 

call FF3(h,EEX,Te,e,w,c,ne0,me,fff,pi,k2) 

l3=h*fff 



۷0 

!print*,"l3=",l3 

k4=h*(pp+l3) 

call FF4(h,EEX,Te,e,w,c,ne0,me,ffff,pi,k3) 

l4=h*ffff 

!print*,"l4=",l4 

 

Ne(i+1)=ne0*(exp((-(e**2)*(EEX**2))/(me*w**2*Te))) 

Ne(i+1)=(Ne(i+1)/Ne0)-1.0 

!print*,"Ne=",Ne(i+1) 

EX(i+1)=EEX+(1./6.)*(k1+2*k2+2*k3+k4) 

p(i+1)=pp+(1./6.)*(l1+2*l2+2*l3+l4) 

!print*,"EX=",EX(i+1) 

write(4,*)Ne(i+1) 

A=EX(i+1) 

A=A/100. 

 

 write(1,*)(A*299.792)/10000000.0   !(EX(i+1))*10**(-2) 

 B=(0.0,-1.27324D-5) 

 B=B*P(i+1) 

 write(2,*)imag((B/100.)/10000.) 

  

 EEX=EX(i+1) 

 pp=P(i+1) 

end do 

end 

********************! 

********************! 
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********************! 

SUBROUTINE FF1(h,EEX,Te,e,w,c,ne0,me,f,pi) 

IMPLICIT NONE 

real*8::f,Te,e,w,c,ne0,pi,me,EEX,h !,A,pp 

f=(((-(w**2))/(c**2))*(1-((4*pi*(e**2))/(me*(w**2)))*ne0*(exp((-

(e**2)*(EEX**2))/(me*w**2*Te))))*EEX)    !(exp((-(e**2)*(EEX**2))/A))  exp((-

(e**2)*(EEX**2))/(me*w**2*Te)) 

end 

******************************! 

******************************! 

******************************! 

SUBROUTINE FF2(h,EEX,Te,e,w,c,ne0,me,ff,pi,k1) 

IMPLICIT NONE 

real*8::ff,k1,Te,e,w,c,ne0,pi,me,EEX,h !,A,pp 

ff=(((-(w**2))/(c**2))*(1-((4*pi*(e**2))/(me*(w**2)))*ne0*(exp((-

(e**2)*((EEX+(k1/2))**2))/(me*w**2*Te))))*(EEX+(k1/2))) 

end 

****************************************! 

****************************************! 

****************************************! 

SUBROUTINE FF3(h,EEX,Te,e,w,c,ne0,me,fff,pi,k2) 

IMPLICIT NONE 

real*8::fff,k2,Te,e,w,c,ne0,pi,me,EEX,h !,A,pp 

fff=(((-(w**2))/(c**2))*(1-((4*pi*(e**2))/(me*(w**2)))*ne0*(exp((-

(e**2)*((EEX+(k2/2))**2))/(me*w**2*Te))))*(EEX+(k2/2))) 

end 

*********************************************! 

***************************!******************  



۷2 

*********************************************! 

SUBROUTINE FF4(h,EEX,Te,e,w,c,ne0,me,ffff,pi,k3) 

IMPLICIT NONE 

real*8::ffff,k3,Te,e,w,c,ne0,pi,me,EEX,h !,A,pp 

 

ffff=(((-(w**2))/(c**2))*(1-((4*pi*(e**2))/(me*(w**2)))*ne0*(exp((-

(e**2)*((EEX+k3)**2))/(me*w**2*Te))))*(EEX+k3)) 

end 
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Abstract: 

The laser-plasma interaction is an important field because of many 

applications, such as the fast ignition scheme of inertia confinement fusion, 

particle accelerator, coherent x/𝛾-ray sources and etc. The nonlinear effects 

are strongly important in such cases because of high laser intensity 

influences. On the other hand, many nonlinear phenomena in the 

interaction of a high-frequency electromagnetic wave with plasma are 

related to the ponderomotive force.  

In this work, considering the ponderomotive force and using the 

hydrodynamic equations, we have studied the high frecuency 

electromagnetic wave behavior in a collisionless unmagnetized non-

isothermal plasma medium and the related curves are plotted. It is shown 

that the laser intensity has affected on the profiles of the electric and 

magnetic field also the electron density variations. We have continued our 

study about resonance absorption with considering the propagation of a 

high frequency P-polorized electromagnetic wave obliquely incident into 

underdense plasma. The optimum angle and the absorption rate for 

different density distributions were obtained. The elcteric and magnetic 

fields variations were plotted. It was shown that the linear, parabolic and 

exponential density distributions and the small-scale-length variations has 

affected the absorption peaks and the optimum angle.  
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