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 به بزرگانتقدیم تلاشهایشان  مردم را رسم چنان است که با اگر

 صیلم  س  ا  آ ن مهه سا شایس ته است نخس تین ثمره ت  جویند،به آ نها تقرب              

 ای باشد به نخس تین معلمان  ندگیم پیشکش متواضعانه                                                    

 ... مادرم و پدر                                                              

 و تقدیم به روح پاک    

 ... برادر عزیزم                                                 
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 تقدیروسپاس

در وجود انسان قرار داده و او  بالقوه را  ای تواناییه به او قدرت اندیشیدن داده و آفریده و را پایان مخصوص خدایی است که بشرسپاس بی و تشکر

 راهنمایانی را برای هدایت بشر فرستاده است. امر به تلاش و کوشش نموده و را

 و دکترمهدی مومنیی جناب آقا پس از ارادت خاضعانه به درگاه خداوند بی همتا بر خود لازم می دانم که از اساتید بزرگوار وگرانقدر،

راهنماییهای لازم را  خود قرار دادند و این تحقیق مرا مورد لطف دلسوزانه که دربه خاطر رهنمودهای  بعنوان اساتید راهنما، دههاشم زامجتبی دکتر

گان را از درگاه احدیت خواهانم. ،دانی نمودهقدر نمودند تشکر و  موفقیت هم

، ناصر یاپنک غراوی ، لیوفریدون زرگوشی، پیام شاه عزیزم و همینطور از دوستان خوبم از جمله آقای خواهرو  هاعمو زادهو  برادراندر آخر از 

گارش این پای صمد متینی  و ، زهیر اسدی آرمین داورپناه، رضاجبارزادگان یاری نمودند صمیمانه ان نامه که در این مدت دلسوزانه بنده را در تدوین و ن

  نمایم.دانی میتشکر و قدر
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ی شکدهدان )پلاسما(ملکولی_فیزیک اتمیی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره حسین گوروییاینجانب 

تاثیر میدان مغناطیسی خارجی بر روی جذب رزونانسی در بر  ینامهی پایاندانشگاه شاهرود نویسنده فیزیک

 شوم.متعهد می زادهمجتبی هاشمو دکتر  مهدی مومنییی دکتر راهنما، تحت پلاسما-هم کنش لیزر

 و اصالت برخوردار است. صحتشده است و از نامه توسط اینجانب انجامتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.نامه مطالب مندرج در پایان 

 و یا « دانشگاه شاهرود»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می«Shahrood University  » به

 چاپ خواهد رسید.

 گردد.نامه رعایت میاند در مقالات مستخرج از پایاننامه تأثیرگذار بودهاصلی پایان جینتاآمدن  دست بهکه در  حقوق معنوی تمام افرادی 

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.هاآنی هابافتنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا ی مراحل انجام این پایاندر کلیه 

 ی اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و نامه، در مواردی که به حوزهاحل انجام این پایانی مردر کلیه

 اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای 

 

 

 

 

 

 

 نامهتعهد

 

 

 

 

 

 

 

 ایج و حق نشرنتمالکیت 

 مقالات مستخرج، کتاب،  حقوق معنوی این اثر و محصولات آن یکلیه(

علق به ( متافزارها و تجهیزات ساخته شدهای، نرمهای رایانهبرنامه

ت در تولیدا. این مطلب باید به نحو مقتضی باشددانشگاه شاهرود می

 علمی مربوطه ذکر شود.

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز اطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از

 .باشدنمی



 و

 

 چکیده:

برهمکنش پالس کوتاه لیزر با یک جسم جامد به دلیل کاربردهای فراوان به بخش مهمی از مطالعات تبدیل      

، شتاب دهنده ذرات پلاسما، تولید سریع یون و xاند از: منبع اشعه شده است. برخی از این کاربردها عبارت

مواردی اثرات غیر خطی بسیار مهم خواهند بود، که همجوشی به روش محصور سازی لختی و... . در چنین 

 باشد. دلیل آن تاثیرات ناشی از بالا بودن شدت لیزر می

در این پژوهش ابتدا با در نظر گرفتن معادلات ماکسول و با استفاده از معادلات هیدرودینامیک رفتار موج  

ل و غیر مغناطیسی را مطالعه نموده و الکترومغناطیسی فرکانس بالا در پلاسمای غیر برخوردی و زیر چگا

در  -Pبا قطبش الکترومغناطیسی انتشار مایل موجاند. سپس با در نظر گرفتن نمودارهای مربوطه رسم شده

 هایپلاسمای زیر چگال را مورد مطالعه قرار دادیم و زاویه بهینه و نرخ جذب را بدست آورده و تغییرات میدان

 ایم.کرده الکتریکی و مغناطیسی را رسم

در ادامه با افزودن میدان مغناطیسی خارجی )همگن و ناهمگن( به بررسی این رفتارها پرداختیم و نمودارهای  

های الکتریکی و مغناطیسی و همینطور نرخ جذب را رسم کردیم. نشان دادیم که میدان تغییرات میدان

ش نیز افزای شود و در نتیجه نرخ جذبنها میها تاثیر گذاشته و باعث افزایش آمغناطیسی خارجی روی میدان

 پیدا کرده است.

 

  : پلاسمای زیر چگال، جذب رزونانسی، میدان مغناطیسی خارجیکلمات کلیدی
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 ای بر پلاسمامقدمه 1-1

باشند که از خود رفتار جمعی ها میاتمها یا ملکول های آزاد وشبه خنثی از الکترونها و یونپلاسما محیطی      

تعداد زیادی نوسانگر جفت شده و درجات آزادی است، نوسانات در چنین سیستمی که شامل  ارائه می دهند.

ر مطالعه پلاسما در اواخ توانند در آن منتشر شوند.و اختلالات شبه موجی می تواند وجود داشته باشدزیادی می

این امر دلیلی بر  مند بودند شروع شد.ها علاقهقرن نوزدهم در حالی که دانشمندان به فیزیک تخلیه گاز

 .شناسی و اختر فیزیک شده بود زمین اهمیت و کاربرد فیزیک پلاسما در لعات دانشمندان در رابطه بامطا

 

 تعاریف و پارامترهای اصلی پلاسما 1-2

 شویم.دراین بخش با پارامترها و مفاهیم اصلی پلاسما آشنا می     

 

 تعریف پلاسما 1-2-1 

 و عیما جامد، یاصل حالت سه به که ماده حالت نیچهارم عنوان به را نآ 1پلاسما از یسطح فیتعر در       

 ماده دمای به گرید عبارت به ای و ذرات انرژی به فیتعر نیا ].1[ کنندیم یمعرف است، دهیگرد اضافه گاز

 سپس و دیآیم در عیما حالت به جامد یماده ابتدا شود ادیز ماده دمای چنانچه که یصورت به دارد، اشاره

 که دهد می رخ اتفاق این زمانی (.1-1)شکل شودتبدیل می پلاسما به گاز از  نهایتا   و گاز به مایع ازحالت

 آن سازنده ذرات که گاز برخلاف حالت نیا در کند. جدا هسته از را الکترونها و زه کردهیونی را گاز بالا، دمای

   یابند.یم ظهور ایجداگانه صورت به ذرات باردار گاز هستند، نوع آن مولکولهای

                                                 

1 Plasma 
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 های ماده.حالت :1-1شکل                                                 

و  ون، الکترونی مختلف نوع سه از دهندتشکیل می را پلاسما که فردی به منحصر ذرات یعموم حالت در

 دارند وجود هم باردار ذرات یخنث ذرات از ریغ به پلاسما در گازها خلاف بر که آنجا از باشند.خنثی می ذرات

 متفاوت کاملا   شوندمی جادیا یخارج های دانیم با ذرات نیب و ذرات نیب پلاسما در که هایینوع برهمکنش

 . است گازی حالت از

پلاسما را تعریف کنیم پلاسما گاز شبه خنثایی است از ذرات باردار و خنثی که رفتار  اگر بخواهیم بطور دقیق 

ا هچنانچه یونها یک بار یونیده باشند چگالی الکترون.پلاسما شبه خنثی است یعنی دهندجمعی از خود نشان می

𝑛𝑒)ها تقریبا برابر خواهد شد با یون = 𝑛𝑖). ه نه تنها به شرایط موضعی منظور از رفتار جمعی حرکاتی است ک

 .سما در نقاط دور نیز بستگی داردبلکه به حالات پلا
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 تاریخچه 1-2-2

های یونیده به ماهیت خاص محیط 1سال قبل از میلاد مسیح دانشمند یونانی بنام امیدوکلس 450درحدود

و یوهان  2ویلیام کروکس پی برده بود، تا اینکه در اواخر قرن نوزدهم میلادی بود که با کار دانشمندانی چون

الکتریکی متوجه شدند با حالت خاص از ماده سروکار های ماده در تخلیه که هنگام بررسی ویژگی 3هیتورف

ه منظم حالت خاصی از ماده زده بنابراین اولین جرقه برای مطالع .از گازهای یونیزه پدید آمده است دارند که

یژگی و انگلیسی ویلیام کروکس بود که با توجه به آزمایشات خود گفت:)میلادی( فیزیکدان  1879. درسال شد

ماده )جامد، توان آن را جزء سه حالت آید، طوری است که میهایی که در تخلیه گازهای یونیزه بوجود می

 .ا باید در حالت چهارمی بررسی کردها راین ویژگی ،بنابر این .مایع، گاز( قرار داد

 ر طبیعتوجود پلاسما د 1-2-3

در دوران کنونی  .]2[از طبیعت و جهان از پلاسما تشکیل شده است  %99بعضی مواقع مشاهده شده که       

ل در منظومه شمسی نیز پلاسما به شک .ای بین ستارگان از پلاسما پر شده استستارگان، سحابیها و حتی فض

یافتن پلاسمای زمینی نیز مشکل  .داردوجود  ]4[ 5های خورشیدیباد و ]3[ 4کمربند های تابشی وان آلن

نیست، چنین حالاتی در صاعقه، لامپ های فلئور سنت، فروغ ملایم شفق قطبی، انواع آزمایشات لابراتوری و 

 .حال رشد فرآیند صنعتی رخ می دهندمجموعه در 

 حفاظ دبای 1-2-4

در مقابل پتانسیل های الکتریکی  یکی از مشخصات اساسی رفتار پلاسما، توانایی آن برای ایجاد حفاظ      

برای ایجاد میدان الکتریکی در داخل پلاسما، دو گلوله بار دار را که به یک  شوند.است که به آن اعمال می

                                                 

1 Omidokles  
2 William Crookes 

3 Johan Hettorf 

4 Van Allen Radiation Belts 

5 Solar Wind 
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این گلوله ها، ذرات با بار مخالف را جذب میکنند و تقریبا بلافاصله  باتری متصل هستند وارد پلاسما میکنیم.

شوند و حفاظی راتشکیل اطراف گلوله مثبت جمع میها ه منفی و ابری از الکترونها اطراف گلولابری از یون

اگر پلاسما سرد باشد و هیچگونه حرکت  کند.د میدان بصورت نمایی کاهش پیدا شودهند که باعث میمی

شود ل میشود، در اینصورت عمل حفاظ کامحرارتی وجود نداشته باشد، تعداد بار ابر برابر تعداد بار گلوله می

اما اگر دما متناهی باشد  نخواهد داشت. ابرها وجودو هیچ میدان الکتریکی در حجم پلاسما در خارج از ناحیه 

ا از چاه کنند تگرمایی دریافت میضعیف است( به اندازه کافی انرژی  ذراتی که در لبه هستند )جایی که میدان

تقریبا برابر انرژی  که انرژی پتانسیل شعاعی قرار میگیرد ابر درفرار کنند، بنابر این لبه پتانسیل الکتروستاتیکی 

ذرات شود، پس حفاظ کامل نخواهد بود، در واقع حرکت گرمایی سبب نشت پتانسیل به داخل  KTحرارتی

  کند.شود و میدان الکتریکی متناهی در آن ایجاد میپلاسما می

 

 : حفاظ دبای . 2-1 شکل   

 

                                                                         آید:دست میه نسبت به گلوله از رابطه زیر بx یل در هر نقطه به فاصله سپتان  

  (1-1)φ = 𝜑0𝑒
−|𝑥|

𝜆𝐷
 
  ,                                                                                        

دست ه ی زیر بو از رابطه  ]5 [گوییمضخامت لایه غلاف است، که به آن طول دبای می  𝜆𝐷در رابطه بالا 

 آید:می
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 (1-2)𝜆𝐷 =
𝜈𝑡ℎ

𝜔𝑝
  .                                                                                             

 دما و چگالی  1-2-5

. شودهرمحیط پلاسمایی دارای پارامتر های مهمی است که بر اساس آن پارامترها نوع پلاسما تعیین می      

 که مشخصات دیگر پلاسما وابسته به این دو به طوری ].6 [مهمترین این پارامتر ها دما و چگالی هستند

)سرعت نوسان(       توان دما را از روی دامنه حرکت های جامد، مایع و گاز میحالتدر مشخصه هستند. 

 ذرات سازنده ماده تعریف کرد.

×KT=1 eV =1.6 )های انرژی اما در فیزیک پلاسما معمولا دما بر حسب واحد  10−19 J )شود. و بیان می

 ر کند.    الکترون ولت تغیی106  تا 1تواند بین همچنین انرژی ذرات به دمای پلاسما بستگی دارد، که می

 معیارهای پلاسما 1-2-6

تواند پلاسما باشد. تفاوت اصلی بین یک پلاسما و یک گاز معمولی که نیروهای کوتاه هر گاز یونیده نمی       

اد ای است که تعددهند این است که پلاسما گاز یونیدهبرد بین ملکولی مکانیسم غالب آن را تشکیل می

های بالا الکترونهای آزاد انرژی کافی باشد. دردماهای مثبت آن میابر با تعداد یونالکترونهای آزاد آن تقریبا بر

ز الکترون ابه انرژی لازم برای جدا کردن  کنند.دارند و در برخورد با اتمهای دیگر الکترون را از هسته جدا می

دهد و این فرآیند انجام می . الکترونی که آزاد شده برخورد های دیگری نیز]7[گویند می 1هسته انرژی یونش

کند تا گاز یونیده به حالت پلاسما در آید. پس برای آن که یک گاز یونیده، پلاسما نامیده آنقدر ادامه پیدا می

 شود باید سه شرط زیر برقرار باشد:

  ابعاد سیستم پلاسما(L)  خیلی بزرگتر از𝜆𝐷  در اینصورت در هر جایی که تمرکز موضعی بار باشد

د داشته باشد، یا پتانسیل خارجی به پلاسما اعمال شود در مقابل آن حفاظی در یک فاصله کم وجو

                                                 

1 Ionization Energy 
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ها و ی پلاسما از پتانسیلشود که قسمت عمدهایجاد شده و این امر موجب می Lدر مقایسه با 

 د:باشهای الکتریکی خارجی مصون نگه داشته شود. پس اولین شرط پلاسما بصورت زیر میمیدان

       (1-3)𝐿 ≫ 𝜆𝐷                                                                                         

  با توضیحی که از حفاظ دبای داده شد مشخص است که در این غلاف پوششی، باید ذرات به تعداد

وجود داشته باشد حفاظ باشند. بدیهی است اگر در این ناحیه فقط یک یا دو ذره کافی وجود داشته 

ی دبای دبای از لحاظ آماری مفهوم معتبری پیدا نخواهد کرد، پس باید تعداد ذرات داخل یک کره

 بصورت:

   (1-4                                                           )𝑁𝐷 = 𝑛
4

3
π𝜆𝐷

3 =
1.38×106𝑇

2
3

𝑛
1
2

  ,       

𝑁𝐷شود پلاسما سبب می . رفتار جمعی ذراتشدبا            ≫  باشد. 1

(1-5                                                                                      ) 𝑁𝐷 ≫ 1  ,  

           

 

 باشد. گازی که کم یونیزه باشد شرایط پلاسما را ندارد، در نهایت شرط سوم مربوط به برخورد ها می

 ر توسط نیروهای هیدروار آنقدر با اتمهای خنثی برخورد دارند که حرکتشان بیشتچون درآن ذرات بارد

 ωشود، تا اینکه توسط نیروهای الکترومغناطیسی کنترل شود. اگر دینامیکی معمولی کنترل می

های انجام شده در اتمهای خاص باشد زمان متوسط بین برخورد τفرکانس نوسانات نوعی پلاسما و 

 گاز همانند یک پلاسما عمل کند باید شرط زیر هم برقرار باشد.برای اینکه 

(1-6                          )                                       τω ≫ 1   .                         
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 فرکانس پلاسما  1-2-7

های الکتریکی در چنان شوند میدان اجها جابهی یکنواخت یونها در زمینهیک پلاسما الکترون اگر در      

ی آنها خنثی بودن پلاسما را مجددا اعاده مکان اولیهها به جهتی بوجود خواهند آمد که با برگرداندن الکترون

عنوان ای که بتر رفته و با فرکانس مشخصهکنند. الکترون در اثر لختی که دارد از وضعیت اولیه خود آن طرف

 :]6[ شودشود نوسان میکند. فرکانس پلاسما بصورت زیر تعریف مییفرکانس پلاسما شناخته م

(1-7       )𝜔𝑝 = (
𝑒2𝑛

𝑚𝜀0
)

1

2
  ,                                                                                  

 ضریب گذردهی خلاء است. 𝜀0جرم ذرات و  mچگالی،  nکه در آن 

 سرعت گرمایی 1-2-8

ی آن سرعت گرمایی پیدا خواهند کرد که ناشی ها بواسطه گرما، انرژی جنبشی دارند و در نتیجهالکترون      

که  ای( استگرمایی تصادفی )کاتورهباشد. در کل سرعت گرمایی سرعت ناشی از حرکات از دمای سیستم می

 :]6[شود بصورت زیر تعریف می

  (1-8 )                                                                                        𝜈𝑇=(
𝐾𝐵𝑇

𝑚
)

1

2
   ,    

 طول دبای 1-2-9

که اگر طول گویند های مهم در فیزیک است. و به طولی از یک گاز یونیده میطول دبای یکی از طول       

کمتر باشد آن گاز هیچگاه خصوصیات یک پلاسما را ازخود نشان نخواهد )یاحجم( گاز یونیده از طول دبای 

 یجدا از هم فقط در فاصلهبارهای  داد. این کمیت نشان دهنده ویژگی مهم حفاظ الکتروستاتیکی است. و

. رابطه طول ]6[باشد های دورتر از طول دبای پلاسما خنثی میکوتاه طول دبای مشاهده می شوند و در فاصله

 ای بصورت :دب
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(1-9                       )                     𝜆𝐷 =
𝜈𝑇

𝜔𝑃
= (

𝜀0𝐾𝐵𝑇

𝑛𝑒2 )

1

2
  ,                                         

 باشد.می

 پلاسمای سرد تابع دی الکتریک 1-2-10

مربوط ε با  الکتریک به عنوان یک محیط دی تواندر این بخش نشان خواهیم داد که محیط پلاسما را می      

و چگالی  𝜌𝑒، معادلات ماکسولی که شامل چکالی بارهای الکتریکی در سیستم گوسی. به خود تعریف کرد

𝑗𝑒⃗⃗ جریان الکتریکی  :]8[شوند باشند، وبصورت زیر تعریف میمی  

(1-10              )           ∇.⃗⃗⃗  𝐸⃗ = 4𝜋𝜌𝑒  ,                                                                                

(1-11                       )                                                          . 𝐽𝑒⃗⃗⃗   
4𝜋

𝐶
 + ∇.⃗⃗⃗  𝐵⃗ =

1

𝐶

𝜕𝐸

𝜕𝑡
 

 : که در یک محیط دی الکتریک هم ارز دو معادله زیر هستند

(1-12)                                          .  =
1

𝐶

𝜕(𝜀𝐸⃗ )

𝜕𝑡
 ∇.⃗⃗⃗  𝐵⃗                     , ∇⃗⃗ . (𝜀𝐸⃗ ) = 0  

𝑗𝑒⃗⃗و چگالی جریان الکتریکی  𝜌𝑒برای راحتی کار چگالی بارهای الکتریکی   کنیم:میرا بصورت زیر فرض   

(1-13                  )       .𝑗𝑒⃗⃗⃗  = −𝑒𝑛𝑒𝑉𝑒⃗⃗  ⃗                                  , 𝜌𝑒 = −𝑒𝑛𝑒 + 𝑞n0 

یسی های الکتریکی و مغناطگیریم. و میدانها ثابت در نظر میها را نسبت به الکتروندر معادلات بالا حرکت یون

 هم بصورت زیر هستند: 

(1-14                          )                                       ,   𝐸⃗ (𝑟 )𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡) 𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)= 

(1-15                                                )                     , 𝐵⃗ (𝑟 )𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡) 𝐵⃗ (𝑟 , 𝑡)= 

𝑉𝑒سرعت الکترونی 
⃗⃗  ( با استفاده از قانون نیوتن بدست می آید:13-1در معادله ) ⃗ 
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(1-16                                  )                                          .
−𝑖𝑒E⃗⃗ (r⃗ ,t)

𝑚𝑒(𝜔+𝑖𝑣𝑒)
 𝑉𝑒⃗⃗  ⃗(𝑟 , 𝑡) = 

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

 (1-17   )                                                                               .   𝜎𝐸 =
𝑖𝜔𝑝𝑒

2

4𝜋(𝜔+𝑖𝑣𝑒)
 

 هم فرکانس الکترونی پلاسما است. 𝜔𝑝𝑒رسانندگی الکتریکی و  𝜎𝐸که در آن 

𝐽𝑒⃗⃗⃗اکنون با قرار دادن مقدار  ��( و همینطور با استفاده از 12-1( و مقایسه با )11-1در معادله )  

𝜕𝑡
= −𝑖𝜔  برای

 کنیم:رابصورت زیر تعریف می εاینکه هم ارزی این معادلات پا برجا بماند 

 (1-18  )                                                                               .ε = 1 −
𝜔𝑝𝑒

2

𝜔(𝜔+𝑖𝑣𝑒)
 

 های فیزیک پلاسماکاربرد 1-3

و  nهای پلاسما، ناحیه بسیار وسیعی از مشخص کرد. کاربرد K𝑇𝑒و  nتوان با دو پارامتر پلاسماها را می      

K𝑇𝑒 پوشاند: را میn تا  106ازn=1034  𝑚−3 کند، و برابر تغییر می1028 ی بیش از به اندازهK𝑇𝑒 تواند از می

های گازی، فیزیک فضا، اختر فیزیک ها مانند: تخلیهبرخی از این کاربردبرابر شود.  107بیش از  ev 106ا ت 0.1

 .هستندنوین، لیزرهای گازی و... 

ریب ضتوان با در نظر گرفتن این که چگالی هوا و آب فقط با وسعت بسیار زیاد ناحیه تغییرات چگالی را می 

شوند از هم جدا می 105از هم متفاوت است و یا آب و ستارگان کوتوله سفید از لحاظ چگالی با ضریب  103

تر هستند. پلاسماهای گازی در تمام ناحیه چگالی برابر از آب متراکم 1015تجسم کرد. حتی ستارگان نوترونی، 

توان توسط مجموعه معادلات مشابهی تشریح کرد، زیرا تنها قوانین کلاسیک )غیر مکانیک را هم می 1028

 کوانتمی( فیزیک مورد نیاز هستند.
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 لیزر 1-4

 ر لیزرای بمقدمه 1-4-1

واژه لیزر به معنی تقویت نور به روش گسیل القایی تابش است. لیزر ابزاری است که نور را بصورت پرتوهای       

این دستگاه از ماده فعال کننده نور تشکیل  کنند.موازی بسیار باریکی که طول موج مشخصی دارند ساطع می

تو نور را که بوسیله یک منبع انرژی بیرونی )از نوع شده که درون محفظه تشدید نور قرار دارد. این ماده پر

ارد، این های زیادی دکند. لیزر یک منبع نوری خاص بوده که کاربردالکتریسیته یا نور( بوجود آمده، تقویت می

  و... پیدا کرد. 2، لامپ جیوه1توان در منابع نور معمولی مانند تنگستنها را نمیکارایی

نسبت به منابع نور معمولی خاص کرده این است که نور آن قادر است مسیر زیادی را با خاصیتی که لیزر را 

 باشد.واگرایی کم طی کند. که دلیل این امر نیز همدوسی نور لیزر می

 

 

 : مقایسه نور معمولی با نور لیزر 1-1جدول                                                  

 

  جهت تابش نور       تنوع طول موج        تنوع فرکانس        

        
       

 

   

 نور تک فرکانسی      

     

 نور تک طول موجی     

 

 

 

 

                                                 

1 Tungsten 

2 Mercury 

ی
مول

مع
ور 
ن

 
زر
 لی
اع
شع
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 تاریخچه 1-4-2

های )میلادی( طی مقاله ای مطرح کرد ولی سال 1916 سال در 1مبانی نظری لیزر را آلبرت انیشتین       

نسبتا زیادی طول کشید تا صنعت و فناوری امکان ساخت نخستین لیزر را فراهم کرد. سرانجام نخستین لیزر 

 ساخته شد. 3توسط تئودور میمن 1960بود در سال  2پالسی که از جنس بلور یاقوت

 ساختار لیزر 1-4-3

 :]9[بطور کلی ساختار لیزر از سه بخش اساسی تشکیل شده است       

 .4عال همانند یاقوت کبود بعنوان میله لیزریک ماده ف .1

 میان ترازهای انرژی. 6کردن برای تولید وارونی جمعیت 5فرآیند پمپ .2

یک کاواک تشدیدی، بعنوان مثال دو آینه موازی که ماده فعال ما بین آنها قرار دارد و با هر رفت و  .3

 آمد بین آن تقویت می شود.

 

 

 

 
                                                        

                                                                   

 

 .ساختار لیزر :3-1شکل                                                          

                                                 

1Albert Einstein 

2 Ruby 

3 Theodore Maiman 

4 Laser Rod 

5 Pumping  
6 Population Inversion 

 آینه

 آینه  حاوی گازلوله  منبع تغذیه

 پرتو لیزر
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 پرتو لیزری ایجاد نحوه 1-4-4

 اولین شرط ایجاد لیزر، داشتن ماده یا محیطی است که بتواند انرژی را در خود ذخیره کند. موادی مانند    

نشان  1916باشد. انیشتین در سال های رودآمین میو... ، و مایعاتی مانند رنگ He-Neیاقوت، یا گازهایی مثل 

 انگیخته بدست آورد.توان از یک اتم برداد که گسیل القایی نور را می

    

 ی ایجاد پرتو لیزر: نحوه4-1شکل 

 

با اتم برانگیخته وارد برهمکنش شود.  υواقع شود و فوتونی با فرکانس  𝐸2چنانچه اتم یا ملکول در تراز بالاتر 

ℎ𝜈بطوریکه  = 𝐸2 − 𝐸1  برودتر باشد، در اینصورت احتمال معینی وجود خواهد داشت که اتم به تراز پایین .

گر ا فوتون القا کننده و القا شونده، که هر دو هم فاز هستند. در عین حالشود، در نتیجه، دو فوتون حاصل می

 𝐸2های فوق، برانگیخته شده و به تراز انرژی توانند با جذب فوتونباشند، می 𝐸1در تراز  𝑁2هایی به تعداد اتم

ف خود در حال تعادل گرمایی باشد، جمعیت تراز انرژی بالاتر برسند. وقتی یک سیستم دو ترازی با محیط اطرا

𝑁𝑗  کمتر از جمعیت تراز𝑁𝑖 توان خواهد بود. با استفاده از فرآیند اشباع شدن می𝑁𝑖  را با𝑁𝑗  .مساوی گردانید

های سیستم که منمود، اکثر ات 𝑁𝑖را بیشتر از  𝑁𝑗بطوریکه مقدار جذب به صفر تنزل یابد. چنانچه بتوان مقدار 

روند، تمایل خواهند داشت که به حالت انرژی کمتر برگردند. بدیهی است که این تمایل به حالت برانگیخته می

ند کگردد. بدین معنی که سیستم نه تنها فوتون فرودی را جذب نمیبوسیله کوانتای تابش فرودی تشدید می

دو کوانتا انرژی  تره شده که با سقوط به حالت پایینبلکه فوتون فرودی باعث برانگیختگی سیستم برانگیخت

زر . تمام این فرآیندها تابش لی(برانگیخته به همراه فوتون فرودی دهد )فوتون مربوط به اتمتابشی از دست می
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ای که تابش را در محیط قرار دادن محیط تولید لیزر در یک مشدد نوری با انتهای آینه آورند.را بوجود می

فرستد، سبب تراکم تابش سطوح بالا در تشدید کننده بوسیله ادامه گسیل القایی لیزر به جلو و عقب میتولید 

 شود.ای نیمه شفاف، از یک انتهای کاواک به بیرون گسیل میشود. پس تابش لیزر از طریق آینهمی

 انواع لیزر  1-4-5

جنس بلور یاقوت بود، مواد دیگری هم بعنوان پس از ساخت اولین لیزر که ماده فعال آن از  1960درسال     

. ]10[ها و نیمه رساناها هستند ها،پلاستیکماده فعال استفاده شدند. این مواد شامل گازها، مایعات،شیشه

 کنند:ها را بسته به ماده فعال بکار رفته در آنها و نوع طراحی که دارند بصورت زیر دسته بندی میلیزر

 

 ریلیزرهای جامد پمپ نو 

 لیزرهای با ماده فعال مایع 

 لیزرهای گازی 

 لیزرهای نیمه رسانا 

 لیزرهای الکترون آزاد 

  لیزرهای اشعهX 

 لیزرهای شیمیایی 

 لیزرهای جامد 1-4-6

 )از عناصرهای فلزی نوع لیزر، ماده فعال ایجادکننده لیزر، یک ماده جامد آلایش یافته با یون این در         

 گیرد. از مهمترینهای فلزی با غلظت کم در داخل ماده جامد بلوری یا غیر بلوری قرار میباشد. یونواسطه( می

 های نئودیوم نام برد.توان از لیزر یاقوت که یک لیزر سه ترازی است و لیزرلیزرهای حالت جامد می
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 لیزرهای نئودیوم 1-4-7

 ند. محیط لیزری معمولا با بلوری از امد می باشترین نوع لیزر حالت جلیزرهای نئودیوم متداول        

𝑌3𝐴𝐿5𝑂12  که معمولا( استYAG که در آن یوننامیده می )های شود𝑁𝑑3+ های جایگزین برخی یون𝑌3+  

. لیزرهای نئودیوم روی ]11[اند آوردهدر آن ناخالصی بوجود می +𝑁𝑑3های ای است که با یونشده یا شیشه

باشد. میکرومتر می 1.06ترین آنها در طول موج و متداولترین کنند که قوی توانند نوسانچندین خط می

است، چون ترازهای انرژی  Nd:YAGبسیار نزدیک به  (Nd:Classشیشه )-طرح تراز انرژی برای نئودیوم

 گیرند.درگیر، زیاد تحت تأثیر میدان بلور قرار نمی

 Nd:YAG لیزر 1-4-8

است که حدود یک  YAGباشد و محیط فعال آن کریستال لیزرهای حالت جامد میی این لیزر از دسته      

ماده میزبان و  YAGپس از این به بعد به  شوند،هنگام رشد بلور به آن تزریق می +𝑁𝑑3های درصد اتمی یون

به  گویند.گیرند ماده میهمان         میرا می YAG در ساختار بلور Yهای که جای کسری از اتم+𝑁𝑑3 به

ای بلور جایی ساختار شبکهاین جابهباشند، با تقریبا هم اندازه می Yهای با اتم +𝑁𝑑3های علت اینکه یون

کند. طول موج نور خروجی معمول از های لیزر را تولید میفوتون +𝑁𝑑3کند. در واقع ماده میهمان تغییر نمی

ن قرمز است. این نوع لیزرها کاربردهای زیادی از جمله سوراخ ، که در محدوده مادوباشدمی nm 1064این لیزر 

 کردن اجسام جامد، جوشکاری، مصارف پزشکی، صنعتی و... دارد.

 Nd:Classلیزر  1-4-9

ر آن تاین نوع لیزر یکی از مهمترین نوع لیزرهای انرژی بالا است. ساخت شیشه به علت دمای ذوب پایین     

-ف. یکی از ضع]12[ محیط فعال بسیار بزرگتری تولید کردتوان باشد. از این رو میمی YAGتر از بسیار ساده

برابر کوچکتر آن خواهد بود، این موضوع  10 رسانندگی گرمایی حدود YAGهای این نوع لیزر در مقایسه با 
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بگیرند تا از مورد استفاده قرار  5HZباعث شده این نوع لیزرها در گستره لیزرهای تپی با آهنگ تکرار حدود 

 داغ شدن محیط فعال جلوگیری شود. 

ا انرژی های بهای لیزری در سیستمتوان به استفاده از آن به عنوان تقویت کنندهاز کاربردهای این نوع لیزر می

 گیرد اشاره کرد. بالا که در آزمایشات گداخت مورد استفاده قرار می

 CPA1تقویت پالس لیزر به روش  1-5

که در آن  3های پتاواتو رساندن آن به شدت  2کوتاهروشی است برای تقویت پالس مافوق CPAروش       

 . ]13[شودموقتا پالس لیزر به بیرون کشیده شده و تقویت می

در صنعت و تکنولوژی پیدا کرد، ، با کاربردهای فراوانی که این وسیله 1960پس از اختراع اولین لیزر در سال 

یا تقویت پالس  CPAتکنیک  1985ر کردن پهنای زمانی پالس لیزرها ادامه یافت، در سال تتلاش برای کوتاه

باشد، ابتدا با مطرح شد. این تکنیک شامل سه مرحله می 5و دونا استریکلند 4تیز شده توسط جرارد مورو

ا یک وری یاستفاده از یک لیزر، پالس کوتاهی تولید خواهد شد، سپس این پالس با استفاده از یک جفت ت

پالس کاهش پیدا کند در نتیجه در مرحله شود قله توان شود. کشیدن پالس باعث میجفت منشور پهن می

ده سپس پالس وارد سیستم تقویت کننه محیط بهره لیزر وارد خواهد شد. های اپتیکی کمتری بتقویت، آسیب

د مرحله تقویت استفاده کنیم. در نهایت توانیم بجای یک مرحله از چنخواهد شد. برای داشتن تقویت بهتر می

پس از تقویت دامنه پالس افزایش پالس وارد مرحله فشرده سازی خواهد شد، که مشابه مرحله کشیدن است. 

شد، این توری پهن شدگی پالس لیزر ناشی از جفت اول را یافته و باری دیگر با یک جفت توری مواجه خواهد 

 . کوتاه و بسیار پر انرژی خواهد بودکند. که نتیجه آن یک پالس مافوقه میمعکوس کرده و پالس لیزر را فشرد

                                                 

1 Chirped Pulse Amplification 

2 Ultrashort 

3 Petawatt 

4 Gerard Mourou 

5 Donna Strickland 
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 CPA: طرح شماتیک تقویت پالس لیزر به روش 5-1شکل   

 

 برهمکنش لیزر با جسم جامد و نواحی ایجاد شده 1-6

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

cm2⁄  با دوره پالس بینτ ≈

10𝑛𝑠  وτ ≈ 10𝑓𝑠 لیزر در خلاء به شدت آن بستگی های الکتریکی و مغناطیسی ی میدان. بیشینه]14[ دارد

 :]8[ شوددارد و در سیستم گوسی بصورت زیر تعریف می

(1-19                                          )                                       𝐼𝑙 =
𝑐𝐸𝑚𝑎𝑥

2

8𝜋
=

𝑐𝐵𝑚𝑎𝑥
2

8𝜋
 

 باشد:و در عمل بصورت زیر می
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                                                 ,    𝐸𝑚𝑎𝑥 = [
𝑉

𝑐𝑚
] ≅ 2.75 × 109 (

𝐼𝑙

1016𝑊
𝑐𝑚2⁄

)

1

2
 

(1-20            )                            .𝐵𝑚𝑎𝑥 = [𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠] ≅ 9.2 × 106 (
𝐼𝑙

1016𝑊
𝑐𝑚2⁄

)

1

2
 

. در ]8[ گویندمی 1شود که به آن کروناای ایجاد می)جسم جامد(، لایهدر برهمکنش پالس بلند با هدف 

ید. آبرهمکنش لیزر با جسم جامد، پالس لیزر با جسم جامد )مانند آلومینیوم( برخورد کرده و پلاسما بوجود می

 نامند.برهمکنش پالس ثانویه لیزر با پلاسمای ایجاد شده را برهمکنش لیزر با پلاسما می

لیزر با پلاسما نشان داده شده است. در شکل زیر از سمت چپ ابتدا پالس زیر شماتیک برهمکنش در شکل 

شود که سبب بوجود آمدن سه ناحیه اولیه پلاسما را تشکیل داده و سپس پالس ثانویه وارد محیط پلاسما می

 شود:می

                                                 

1 Crona 
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 .]8[: شماتیک برهمکنش لیزر با جسم جامد و پلاسما 6-1شکل     

 

شود. مرز بحرانی نامند و از خلاء تا مرز بحرانی را شامل میمی 1ی زیر چگالرا ناحیهاول ناحیه از سمت چپ 

تعریف شده و در این قسمت انرژی لیزر جذب خواهد شد. در ناحیه زیر  2جایی است که در آن چگالی بحرانی

 . ]15[ چگال دما بالا و چگالی کم است

و از مرز  ها بیشتر از چگالی بحرانی استنامند که در آن چگالی الکترونمی 3الرا ناحیه فوق چگ دوم ناحیه

. در این ناحیه دما و چگالی متوسط است و انرژی لیزر به ناحیه بعدی شودبحرانی تا لایه مذاب را شامل می

 یابد.انتقال می

                                                 

1 Underdense 

2 Critical Density 

3 Overdense 
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 ه شدت بالا است.نامند که در این ناحیه دما کم و چگالی بی فشرده میناحیه سوم را ناحیه
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 :2فصل

موج الکترومغناطیسی  S-و قطبش P-بررسی قطبش

 ناهمگنهمگن ودر حضور پلاسمای 
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 مقدمه 2-1

در این فصل به بررسی برهمکنش یک موج الکترومغناطیسی فرکانس بالا با یک پلاسمای غیر برخوردی،        

ابتدا توزیع الکترونی را بدست آورده و سپس با استفاده از معادلات پردازیم. غیر مغناطیسی  و غیر همدما می

های دانآوریم و رفتار میدست میه دیفرانسیل غیر خطی و معادله انتگرالی برای میدان الکتریکی را ب ،ماکسول

 الکتریکی و مغناطیسی را درون پلاسما مورد بررسی قرار می دهیم.

نند کهای الکتریکی و مغناطیسی از شکل سینوسی خود انحراف پیدا مینشان خواهیم داد که تغییرات میدان

دهیم که با افزایش فرکانس برخورد ضریب جذب افزایش پیدا دست آوردن ضریب جذب نشان میه و با ب

 خواهد کرد.

 تابش ترمزی معکوس 2-2

 1دیگر را تابش ترمزیدار در طول برخورد با ذرات بطور عادی تابش منتشر شده توسط یک ذره بار      

تواند انرژی خود را از دست داده و در جریان این فرآیند یک یا چند در تابش ترمزی الکترون می گویند.می

 .]16-17[ فوتون پدید آید

گیریم که در آن پلاسما بی نهایت و همگن است، یون بی نهایت میدر اینجا ما یک مدل ساده را در نظر  

ز ا نادیده گرفته شده است( و هیچ میدان مغناطیسی، استاتیک یا الکتریکی دخالت نکند.سنگین )حرکت آنها 

آنجا که امواج الکترومغناطیسی یک سرعت فاز بسیار بالاتر از سرعت حرارتی الکترون دارند، پس نادیده گرفتن 

 حرکت حرارتی قابل توجیه است. لذا معادله حرکت برای الکترون بصورت:

(2-1        )                                                                               
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −

𝑒𝐸

𝑚𝑒
−

𝑉

𝜏𝑐
 

                                                 

1 Bremsstrahlung 
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زمان موثر بین  𝜏𝑐میدان الکتریکی و  Eبه ترتیب ، بار الکترون، جرم وسرعت و   vو  𝑚𝑒و e –است. که درآن 

𝜏𝑐برخورد الکترون یون است. 
 یون است که بصورت زیر تعریف می شود: -برابر فرکانس برخورد الکترون 1−

(2-2  )                                  [𝑠] ≅ 3.44 × 105 𝑇𝑒(𝑒𝑉)
3
2

𝑍𝑖
2𝑛𝑖𝑙𝑛Λ

 𝜏𝑐 = 𝑣𝑒𝑖
−1=

3𝑚𝑒

1
2 (𝑘𝐵𝑇𝑒)

3
2

4𝑍𝐼
2𝑒4𝑛𝑖(2𝜋)

1
2𝑙𝑛Λ

 

(2-3                                                                                                  )Λ ≡
𝜆𝐷

𝐿𝑚𝑖𝑛
 

 طول دبای است. 𝜆𝐷که در آن 

همراه با معادلات ماکسول  (1-2ی ساده، برای حل معادله )به منظور رسیدن به رابطه پاشندگی در مدل پلاسما

 :]18-19[ ددر فضای آزا

(2-4                                    )                                                                 ∇ × 𝐸 = −
1

𝐶

𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

(2-5                                                                                    )    ∇ × 𝐵 =
1

𝐶

∂𝐸

𝜕𝑡
−

4𝜋𝑒𝑉𝑛𝑒

𝐶
 

(2-6                                                                                          )       ∇. 𝐸 = −4𝜋𝑒𝑛𝑒 

(2-7                                                                                                        )∇. 𝐵 = 0 

 د گاوسی داده شده اند.معادلات بالا در واح

های گنجانده شده در فضای آزاد شرح داده شده است، لذا بین قدرت از آنجا که مدل بالا توسط بارها و جریان

هم  E(. و نیروی میدان الکتریکی H=Bهیچ تمایزی وجود ندارد ) H والقای مغناطیسی  Bمیدان مغناطیسی 

( 7-2( و )4-2( و )1-2برابر القای الکتریکی است(. برای حل معادلات ) Dکه  است )  E=D به همین  صورت

 توان با استفاده از معادلات:می 𝜔𝐿با فرکانس  ωبرای موج تک رنگ )ثابت( 
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(2-8              )                                                  {

𝐸(𝑟, 𝑡)
𝐵(𝑟, 𝑡)
𝑉(𝑟, 𝑡)

} = {
𝐸
𝐵
𝑉
} 𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑘. 𝑟 − 𝜔𝐿𝑡)] 

 دست آورد:ه ب

(2-9                                                             )                           𝑖𝜔𝐿𝑉 =
𝑒𝐸

𝑚𝑒
+ 𝜈𝑒𝑖𝑉 

(2-10                                        )                                                  𝑖𝑘 × 𝐸 =
1

𝐶
𝑖𝜔𝐿𝐵 

(2-11                                                  )                   𝑖𝑘 × 𝐵 = −
1

𝐶
𝑖𝜔𝐿𝐸 −

4𝜋

𝐶
𝑛𝑒𝑒𝑉 

(2-12                                    )                                                       𝑖𝑘. 𝐸 = −4𝜋𝑛𝑒𝑒 

(2-13                                                                )                                     𝑖𝑘. 𝐵 = 0 

 آید:دست میه ( ب13-2( و )9-2( و با استفاده از معادلات )10-2در معادله ) Kحال با ضرب 

(2-14            )                              𝐾(𝐾. 𝐸) − (𝐾2𝐸) =
𝜔𝐿

𝐶2
[(−

𝜔𝐿

𝐶
𝐸) −

4𝜋

𝑖𝐶
𝑛𝑒𝑒𝑉] 

 بر:برا Vدانیم که می

(2-15                                                                                       )  𝑉 =
𝑒𝐸

𝑚𝑒(𝑖𝜔𝐿−𝑣𝑒𝑖)
 

 داریم: Vحال با جایگذاری مقدار 

(2-16            )                              𝐾(𝐾. 𝐸) − (𝐾2𝐸) = −
𝜔𝐿

2

𝐶3
𝐸 +

𝜔𝐿𝜔𝑃𝑒
2

𝐶3(𝜔𝐿+𝑖𝑣𝑒𝑖)
𝐸 

(2-17             )                                𝐾(𝐾. 𝐸) − [𝐾2 −
𝜔𝑙

2

𝐶2
+

𝜔𝐿𝜔𝑃𝑒
2

𝐶2(𝜔𝐿+𝑖𝑣𝑒𝑖)
] 𝐸 = 0 

𝜔𝑝𝑒که در آن 
 شود:فرکانس پلاسمای الکترون است و بصورت زیر تعریف می 2



25 

 

(2-18                                                     )                                       ωpe
2 =

4𝜋𝑛𝑒𝑒
2

𝑚𝑒
  

( منجر به رابطه پاشندگی زیر 17-2پس معادله ) .]20 [است K.E=0است(  Kبه  عمود Eبرای امواج عرضی )

 شود:می

(2-19                                )                                                𝐾2 =
𝜔𝑙

2

𝐶2
−

𝜔𝐿𝜔𝑃𝑒
2

𝐶2(𝜔𝐿+𝑖𝑣𝑒𝑖)
 

𝐾است(  Kموازی  Eو برای امواج طولی ) × 𝐸 = ( منجر به رابطه پاشندگی زیر 17-2است. پس معادله ) 0

  شود:می

                                                                                           
𝜔𝐿

2

𝐶2
𝐸 =

𝜔𝐿𝜔𝑃𝑒
2

𝐶2(𝜔𝐿+𝑖𝑣𝑒𝑖)
𝐸 

(2-20                                                                                    ) 𝜔𝑃𝑒
2 = 𝜔𝑙

2 + 𝑖𝑣𝑒𝑖𝜔𝑙 

شوند، در حال حاضر تنها رابطه پاشندگی مستقیم با میدان لیزر در خلاء جفت میاز آنجا که امواج عرضی بطور 

ای از پلاسما در تاج )حلقه نور دور خورشید(، ، نمونه𝜔𝑙بسیار کوچکتر از  𝑣𝑒𝑖برای  گیریم.( را در نظر می2-19)

 ( مجاز است:19-2یک بسط تیلور مرتبه اول معادله )

(2-21                    )                                                 𝑘2 =
𝜔𝑙

2

𝐶2 [1 −
𝜔𝑃𝑒

2

𝜔𝑙
2 +

𝑖𝑣𝑒𝑖𝜔𝑝𝑒
2

𝜔𝑙
3 ] 

) ت برای ، با بسط ریشه مربعی از سمت راسKحل این معادله برای 
𝜔𝑙

𝑣𝑒𝑖
)ωpe

2 ≪ 𝜔𝑙
2 − 𝜔𝑝𝑒

و       2
𝜈𝑒𝑖

𝜔𝑙
≪ 1 

 دهد:، به ما می

(2-22             )                       𝐾 ≅ ±
𝜔𝐿

𝐶
(1 −

𝜔𝑝𝑒
2

𝜔𝑙
2 )

1

2
{1 + 𝑖 (

𝑣𝑒𝑖

2𝜔𝑙
) (

𝜔𝑝𝑒
2

𝜔𝑙
2 )

1

1−
𝜔𝑝𝑒

2

𝜔𝑙
2

} 
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داده شده است، که دو برابر قسمت موهومی  𝒦𝑖𝑏سرعت فضایی میرایی انرژی لیزر توسط تابع ترمزی معکوس 

K باشد:می 

(2-23                    )                                 𝒦𝑖𝑏 = 2ImK = (
𝑣𝑒𝑖

𝐶
) (

𝜔𝑝𝑒
2

𝜔𝑙
2 ) (1 −

𝜔𝑝𝑒
2

𝜔𝑙
2 )

−
1

2
    

  𝑛𝑐( و تعریف چگالی بحرانی 3-2با استفاده از معادله )

(2-24                                                          )   𝑛𝑐 =
𝑚𝑒𝜔𝑙

2

4𝜋𝑒2
= 1.1 × 1021 (

1𝜇𝑚

𝜆𝑙
2 )  

 :شودشکل زیر میه ( ب23-2پس معادله )

(2-25           )                        𝒦𝑖𝑏 =
𝑣𝑒𝑖(𝑛𝑐)

𝐶
(
𝑛𝑒

𝑛𝑐
)
2

(1 −
𝑛𝑒

𝑛𝑐
)
−

1

2
∝ 

𝑍𝑖𝑛𝑒
2

Te

3
2

(1 −
𝑛𝑒

𝑛𝑐
)
−

1

2 

𝜆𝑙فرکانس برخورد در چگالی بحرانی است و  𝑣𝑒𝑖(𝑛𝑐)که در آن  =
2𝜋𝑐

𝜔𝑙
طول موج لیزر در خلاء است. تغییر  

 .]21[ داده شده است z، عبور از یک لوحه از پلاسما در جهت Iدر شدت لیزر 

(2-26             )                                                                                  
dI

dZ
= −𝒦biI 

𝒶، ضریب جذب Lبرای یک لوحه از پلاسما با طول 
𝑎𝑏𝑠

 بصورت : 

(2-27                                               ) 𝒶
𝑎𝑏𝑠

=
Iin−Iout

Iin
= 1 − exp (−∫ 𝒦ibdZ

L

0
) 

𝒦𝑖𝑏Lورودی و خروجی لیزر هستند. برای جذب ضعیف شدت  Ioutو  Iinکه در آن  ≪ 𝒶در نتیجه     1
𝑎𝑏𝑠

=

𝒦𝑖𝑏L  در حالی که برای جذب قوی𝒶
𝑎𝑏𝑠

→ چون تر است. ( پیچیده26-2)مای ناهمگن معادله  برای پلاس 1

𝒦𝑖𝑏   یک تابع از𝑛𝑒  است و𝑇𝑒  و𝑙𝑛Λ  .پالس لیزر برای مدت زمان طولانی )مدت به موقعیت بستگی دارند

1014یا بیشتر( با شدت متوسط )کوچکتر از  1nsزمان پالس از  𝑤

𝑐𝑚2 قابل تصور است که فرض کنیم ،)𝑇𝑒  و
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𝑙𝑛Λ  ثابت و وابستگی مکانی غالب از𝑛𝑒 ( برای مشخصات چگالی خطی 26-2)   شود. حل معادله ناشی می

 :(1961)گینز برگ 

(2-28)𝑛𝑒 = 𝑛𝑐 (1 −
𝑍

𝐿
)                                  0 ≤ 𝑍 ≤ 𝐿                                        

𝑛𝑒لیزر از ( که در آن از انتشار 25-2و با استفاده از معادله ) = 𝑛𝑐به  0 = 𝑛𝑒  و به𝑛𝑐 = ، ضریب جذب 0

 ( داریم :27-2شود و با حل انتگرل )معلوم می

(2-29                                                                )𝒶𝑎𝑏𝑠 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 {−
32

15

𝑣𝑒𝑖(𝑛𝑐)𝐿

𝑐
} 

                                                                                             𝑛𝑒 = 𝑛𝑐𝑒𝑥𝑝 (−
𝑍

𝐿
) 

(2-30                                                                )  𝒶𝑎𝑏𝑠 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 {−
8

3

𝑣𝑒𝑖(𝑛𝑐)𝐿

𝑐
} 

 

 1ایری تغییر چگالی خطی، توابع 2-3

 باشد:بصورت زیر می 𝐸𝑍معادله موج برای میدان الکتریکی      

(2-31                                                                                       )
d2E

dZ2
+

ω2ε

C2
E(𝑧) = 0 

 الکتریک پلاسما است و برابر:تابع دی εکه در آن 

(2-32                                                           )                ε = 1 −
ωpe

2

ω2
= 1 −

𝑛𝑒(𝑧)

𝑛𝑐𝑒
 

 شود:است. و اما مشخصات چگالی پلاسما هم بصورت زیر تعریف می

                                                 

1 Airy functions 
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(2-33                                                                                             )𝑛𝑐𝑒
𝑍

𝐿
 𝑛𝑒(𝑧)= 

( و جایگذاری معادله موج برای میدان 32-2تفاده از معادله )حال با استفاده از مشخصات چگالی پلاسما و با اس

 شود:الکتریکی بصورت زیر می

(2-34                                                                      )
d2E

dZ2
+

ω2

C2 (1 −
𝑍

𝐿
) E(𝑧) = 0    

 باشد:با مقدار بدون بعد بصورت زیر می Zاکنون تغییر متغیر 

(2-35                                                                       )                               ζ = (
ω2

C2L
)

1

3
(Z − L)          

 آید:دست میه پس ب

(2-36                                                                                   )
d2E(𝜁)

dζ2
+ 𝜁E(𝜁) = 0    

 ایریشود. راه حلی برای این معادلات با استفاده از توابع شناخته می 1این معادله به عنوان معادله استوکسکه 

Ai(𝜁)  و𝐵𝑖(𝜁) :بصورت 

(2-37                                      )                                  𝐵𝑖(𝜁) E(𝜁) = aAi(𝜁) + 𝑏 

ζمرزهای پلاسما هستند و  تعیین bو  aباشد، که درآن می = − (
ωL

C
)

2

خلاء است. چگالی -پلاسماخط اتصال  3

 الکترون بصورت زیر داده شده است:

Vacuum  :  𝑛𝑒(𝑧 < 0) = 𝑛𝑒 [𝜁 ≤ −(
𝜔𝑙

𝐶
)

2

3
] = 0 

(2-38       )                           Plasma  :  𝑛𝑒(𝑧 ≥ 0) = 𝑛𝑒 [𝜁 > −(
𝜔𝑙

𝐶
)

2

3
] > 0                   

                                                 

1 Stokes 
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Critical Surface  :  𝑛𝑒(𝑍 = 𝐿)=𝑛𝑒(𝜁 = 0)=𝑛𝑒𝑐 

𝑛𝑒برای انتشار موج الکترومغناطیسی  > 𝑛𝑒𝑐  یاζ > ζواگرا و  Bi ایریتواند باشد. از آنجا که تابع نمی 0 → ∞ 

شود. بنابراین میدان الکتریکی در پلاسما توسط می b=0( 37-2) توان آن را حذف کرد، یعنی در معادلهمی

 .شودداده می Ai(ζ)تابع 

 

 

 .]Bi ]21و مشتقات آن و  Ai : توابع ایری1-2شکل                    
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 𝜆𝐿، از خلاء به سطح بحرانی، در مقایسه با طول موج الکترومغناطیسی Lفرض به این است که ابعاد پلاسما 

( است، و گسترش سرعت پلاسما )به سمت خلاء( 𝜏𝐿حاصل از مدت زمان لیزر ) Lاز سوی دیگر  بزرگتر است.

𝑢𝑒𝑥𝑝 :بصورت زیر می باشد 

(2-39  )                      𝑙 ≫
𝜔

𝐶
=

𝜆𝐿

2𝜋
  ,                        𝜏𝐿(𝑃𝑆) ≫ 1.6 (

𝜆𝐿

𝜇𝑚
) (

107 𝑐𝑚
𝑠⁄

𝑢𝑒𝑥𝑝
) 

|𝜁|ابط پلاسما خلاء در یزر فمتوثانیه است. رتوان دید که تقریبی از این بخش مربوط به لدر این رابطه می =

(
𝜔𝐿

𝐶
)

2

3
≫ |𝜁|برای  Ai(z) ایریتوانیم بسط مجانبی از تابع است. بنابراین، ما می 1 =≫ را بصورت زیر  1

 بنویسیم: 

(2-40                                                              )𝐴𝑖(−𝜁) =
1

√𝜋𝜁
1
4

cos (
2

3
𝜁

2

3 −
𝜋

4
)   

، از Z=0به منظور توصیف میدان الکتریکی در نزدیکی خط اتصال پلاسما خلاء. بنابراین، میدان الکتریکی در 

 توان با تقریب زیر بیان کرد:          سمت پلاسما، را می

𝐸(𝑧 = 0, 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎) =
𝑎

√𝜋
(

𝐶

𝜔𝐿
)

1

6
𝑐𝑜𝑠 (

2𝜔𝑐

𝐿
−

𝜋

4
)                                     

(2-41        )       . 
𝑎

2√𝜋
(

𝐶

𝜔𝐿
)

1

6
× {𝑒𝑥𝑝 [𝑖 (

2𝜔𝐶

3𝐿
−

𝜋

4
)] + 𝑒𝑥𝑝 [−𝑖 (

2𝜔𝑐

3𝐿
−

𝜋

4
)]}  =  

است و یکی موج منعکس داده شده توسط  𝐸𝑙میدان لیزر  z=0این از طرف خلاء )یکی در به دنبال 

(𝐸𝑙𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜑): 

(2-42)                                                 𝐸(𝑧 = 0, 𝑣𝑎𝑐𝑢𝑢𝑚) = 𝐸𝑙[1 + 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜑)]    

 برای حل مداوم نیازمند مفاهیم زیر هستیم:
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                                                   𝑎 = 2√𝜋 (
𝜔𝑙

𝐶
)

1

6
𝐸𝑙 𝑒𝑥𝑝 [−𝑖 (

2𝜔𝑙

3𝐶
−

𝜋

4
)] 

(2-43                                     )                   φ =
4𝜔𝑙

3𝐶
−

𝜋

2
=

4

3
[−𝜁(𝑧 = 0)]

2

3 −
𝜋

2
 

 آید:دست میه ( ب43-2( و )37-2)و با استفاده از معادلات  b=0 حال با جایگذاری

(2-44       )                             𝐸(𝜁) = 2√𝜋 (
𝜔𝑙

𝐶
)

1

6
𝐸𝑙 𝑒𝑥𝑝 [−𝑖 (

2𝜔𝑙

3𝐶
−

𝜋

4
)] Ai(𝜁) 

ζدارای حداکثر  Ai(𝜁)که  = بنابراین نسبت بین حداکثر مقدار میدان اکتریکی در ( است، 1-2)شکل 1−

 باشد:شکل زیر میه بپلاسما و میدان الکتریکی لیزر در خلاء 

(2-45                                   )                                             |
𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑙
| ≈ 1.90 (

𝜔𝑙

𝐶
)

1

6 

 حال با مشتق گیری از معادله ماکسول زیر:

(2-46                                      )                              ∇ × 𝐸(𝑟) = −
1

𝐶

𝜕𝐵

𝜕𝑡
=

𝑖𝜔𝐵(𝑟)

𝐶
 

 دست آورد:ه توان راه حلی برای میدان مغناطیسی هم بمی

(2-47                )                                                                   𝐵(𝑧) = −
𝑖𝜔

𝜔

𝜕𝐸(𝑧)

𝜕𝑧
 

 آید:دست میه ( ب44-2در معادله ) Eبرای و همینطور 

(2-48         )                     𝐵(𝜁) = −𝑖 2√𝜋 (
𝐶

𝜔𝑙
)

1

6
𝐸𝑙 𝑒𝑥𝑝 [−𝑖 (

2𝜔𝑙

3𝐶
−

𝜋

4
)]

dAi(𝜁)

𝑑𝜁
 

ζصفر خواهد بود. در سطح بحرانی  Bماکزیمم است  Eکند وقتی که اشاره می = 0  (𝐸𝑙 = 𝐵𝑙)پس: 
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                                                                                       |
𝐸سطح بحرانی

𝐸𝑙
| ≅ 1.26 (

𝜔𝑙

𝐶
)

1

6 

   (2-49                  )                                                        |
𝐵سطح بحرانی

𝐸𝑙
| ≅ 0.92 (

𝜔𝑙

𝐶
)

1

6 

تا کنون در این بخش در مورد انتشار میدان مغناطیسی بدون جذب بحث شد، برای اینکه جذب رخ باشد. می

افتد که معادلات انتشار موج شامل فرآیندهای برخورد، دهد یک میرایی انرژی لازم است و این زمانی اتفاق می

 الکتریک بصورت:یون، تابع دی-باشد. با توجه به برخورد الکترونذره -ذره یا موج-ذرهمانند 

(2-50                )                                         ε = 1 −
𝜔𝑝𝑒

2

𝜔(𝜔+𝑖𝑣𝑒𝑖)
= 1 −

𝑧

𝑙[1+𝑖(
𝑣𝑒𝑖
𝜔

)]
 

با میدان الکتریکی  zکه درآن مشخصات چگالی خطی برای تساوی دوم فرض معادله برای انتشار موج در جهت 

الکتریک در ( و جایگذار تابع دی31-2حال با استفاده از معادله موج برای میدان الکتریکی )است.  xدر جهت 

 یون در سطح ثابت و همگن باشد-رونآید )با فرض اینکه در این معادله فرکانس برخورد الکتدست میه آن ب

(((𝑣𝑒𝑖 = 𝑣𝑐: 

(2-51                             )                          
𝑑2𝐸(𝑧)

𝑑𝑧2
+

𝜔2

𝑐2 [1 −
𝑧

𝑙[1+(
𝑣𝑐
𝜔

)]
] 𝐸(𝑧) = 0 

 کنیم:حال با استفاده از تغییر متغیر زیر معادله را بدون بعد می

(2-52                               )                     ζ = [
𝜔2

𝑐2𝑙[1+𝑖(
𝑣𝑐
𝜔

)]
]

1

3

[𝑧 − 𝑙 (1 + 𝑖 (
𝑣𝑐

𝜔
))] 

( برای یک متغیر مختلط است. برای این معادله دیفرانسیل هم مطابق 36-2که حاصل آن معادله استوکس )

 :کنیمقبل عمل می
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                                                                                 𝐸(𝜁, 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎) = 𝑎𝐸𝑖(𝜁) 

 

(2-53                )        𝐸(𝑧 = 0, 𝑉𝑎𝑠𝑢𝑢𝑚) = 𝐸𝑙[1 + 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜑)] = 𝐸𝑖𝑛 + 𝐸𝑜𝑢𝑡 

(2-54        )                                       φ =
4

3
[
𝜔𝑙

𝑐
(1 + 𝑖 (

𝑣𝑐

𝜔
))] −

𝜋

2
≡ 𝜑𝑅 + 𝑖𝜑𝐼 

𝐸𝑖𝑛که در آن  = 𝐸𝑙  میدان الکتریکی ورودی است و𝐸𝑜𝑢𝑡  میدان الکتریکی خروجی از پلاسما است. پس از

شود تعیین می φاست و یک تغییر فاز دارد و همچنین یک میرایی موج توسط مقدار موهومی آنجا که مختلط 

(𝜑𝐼 =
4𝑣𝑐𝑙

3𝑐
 شود با:ر می( جذب کسری از انرژی ورودی لیزر براب

(2-55                 )                                      𝑓𝑎 =
|𝐸𝑖𝑛|2−|𝐸𝑜𝑢𝑡|

2

|𝐸𝑖𝑛|2
=

𝐸𝑙
2−𝐸𝑙

2𝑒𝑥𝑝(−2𝜑𝐼)

𝐸𝑙
2 

 ، ضریب جذب بصورت:φIبا استفاده از مقدار 

(2-56               )                                                              𝑓𝑎 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
8𝑣𝑐𝑙

3𝑐
) 

مطلق این توان دید که قدردست آمد میه ( که در قسمت قبل ب29-2شود. با مقایسه این نتیجه با معادله )می

5)( با ضریب 29-2( بزرگتر از معادله )56-2ضریب در توان معادله ) 4⁄ است و دلالت بر یک ضریب جذب  (

که در استخراج آخرین معادله فرض کنیم یک فرکانس برخورد ثابت توان از آنجا فهمید بزرگتر دارد. این را می

بزرگتر یا برابر با فرکانس برخورد واقعی است. در واقع هر چه فرکانس برخورد بزرگتر باشد ضریب جذب بیشتر 

 خواهد بود.
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  فرود مایل لیزر با قطبیدگی خطی  2-4

 kکنیم، یعنی بردار موج انتخاب می y-zدر صفحه  بدون از دست دادن کلیت ما مختصات انتشار لیزر را      

که با زاویه  Pاست و یک موج الکترومغناطیسی با قطبش  z=0خلاء در -در این صفحه است. خط اتصال پلاسما

θ0  22-23[گیریمشود را در نظر میزیر چگال وارد میبطور مایل به محیط پلاسمای[ . 

زاویه بین شیب چگالی الکترون و بردار  θلکترون خطی است و در بخش قبلی فرض بر این بود که چگالی ا

است. بنابراین، اجزایی از  y-zدر صفحه  P، و قطبش Sبرای قطبش  xاست. میدان الکتریکی در جهت  kموج 

 های الکترومغناطیسی بصورت زیر هستند:میدان

بردار موج                                         ∶ 𝐾 = [0, 𝐾𝑦 = (
𝜔

𝑐
) 𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝐾𝑧 = (

𝜔

𝑐
) 𝑐𝑜𝑠𝜃] 

(2-57                    )𝑆 قطبش− ∶ 𝐸 = [𝐸𝑥(𝑦, 𝑧), 0,0]       ;      𝐵 = [0, 𝐵𝑦(𝑦, 𝑧), 𝐵𝑧(𝑦, 𝑧)] 

                             𝑃 قطبش− ∶ 𝐸 = [0, 𝐸𝑦(𝑦, 𝑧), 𝐸𝑍(𝑦, 𝑧)]       ;       B = [𝐵𝑥(𝑦, 𝑧), 0,0] 

 باشد:رابطه پراکندگی برای میدان مغناطیسی بصورت زیر می

(2-58                                                                            )𝜔2 = 𝜔𝑝𝑒
2 + (𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2)𝑐2 

 ثابت است: 𝑘𝑦در چگالی الکترونی داریم، دارای یک  zاز آنجا که فقط وابستگی 

(2-59                                              )                                                  𝑘𝑦
2 =

𝜔2

𝑐2
𝜀 

εاز آنجا که  = 𝑠𝑖𝑛2𝜃0 آید:به دست می 

(2-60                                               )                                           𝑘𝑦 =
𝜔

𝑐
𝑠𝑖𝑛𝜃0 
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تواند به عنوان مشاهده کننده حرکت فوتون و حفظ آن ( می60-2) است. رابطه zیک تابع از  𝑘𝑧در حالی که 

𝑘𝑧دهد که در آن باشد. بازتابی از لیزر در سطح رخ می yدر راستای  = θو بعنوان مثال در آن  0 = 90° 

 ( :60-2(، )58-2( و معادلات )33-2( و )32-2) است. با استفاده از رابطه چگالی خطی

                                                                               𝑛𝑒(𝑘𝑧 = 0) = 𝑛𝑒𝑐𝑐𝑜𝑠2𝜃0  

(2-61                         )                                                𝜔𝑝𝑒(𝑘𝑧 = 0) = 𝜔𝑐𝑜𝑠𝜃0 

                                                                                         𝑧(𝑘𝑧 = 0) = 𝑙𝑐𝑜𝑠2𝜃 

                                                                                         ε(𝑘𝑧 = 0) = 𝑠𝑖𝑛2𝜃0 

𝑛𝑒𝑐که  = (
𝑚𝑒𝜔

2

4𝜋𝑒2⁄  باشد.می (

 1قطبش یا پلاریزاسیون 2-5

گیرند، لذا احتمال وجود دهنده به صورت اتفاقی در هر جهتی قرار میمیدانهای الکتریکی امواج تشکیل        

حال در مواردی لازم است که میدان الکتریکی را فقط در جهت است. میدان الکتریکی در تمام جهات یکسان 

در  راو فقط آن یک جهت کرده نابراین باید به طریقی در جهات دیگر میدان را حذف . بخاصی داشته باشیم

باشد که . در واقع قطبش یکی از خصوصیات امواج عرضی می]23 [گویندمیاین عمل قطبش به ، بگیریمنظر 

های متفاوتی وجود دارد . در امواج قطبش]24[ دهدجهت نوسان را در صفحه عمود بر انتشار موج نشان می

ار موازی با صفحه انتشالکتریکی مانند قطبش بیضوی و دایروی و قطبش خطی وجود دارد. اگر مولفه میدان 

 دهند.نمایش می Sو اگر عمود باشد با  Pموج باشد آن را با 

                                                 

1 Polarization 
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  S- قطبش 2-5

در این مورد باشد. می S-نور قطبیده که میدان الکتریکی آن عمود بر صفحه انتشار باشد دارای قطبش       

بصورت زیر  𝐸𝑥(𝑧)های جزئی میدان الکتریکی  xمعادله موج برای  باشد ومی xمیدان الکتریکی در جهت 

 شود:تعریف می

(2-62     )                                                              
𝜕2𝐸𝑥

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝐸𝑥

𝜕𝑧2
+

𝜔2𝜀(𝑧)

𝑐2
𝐸𝑥 = 0 

𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑘𝑦𝑦و فاز  zمیدان الکتریکی یک تابع از  + 𝑘𝑧𝑧)]  است. از آنجا که𝑘𝑧𝑧 بع از یک تاz توان است می

 یدان الکتریکی را بصورت زیر نوشت.( م60-2با استفاده از معادله )

(2-63                          )                                           𝐸𝑥 = 𝐸(𝑧) 𝑒𝑥𝑝 (
𝑖𝜔𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃0

𝑐
) 

ε( و با استفاده از مقدار 62-2( در )63-2حال با جایگذاری ) = 1 −
𝑧

𝑙
 اریم:د 

(2-64            )                                    
𝑑2𝐸(𝑧)

𝑑𝑧2
+

𝜔2

𝑐2 (1 −
𝑧

𝑙
− 𝑠𝑖𝑛2𝜃0)𝐸(𝑧) = 0 

( 50-2الکتریک با معادله )و برخورد مایل را محاسبه کنیم. تابع دی Sدر حال حاضر باید جذب لیزر با قطبش 

یون ثابت فرض شد. برای پروفایل چگالی -الکترونداده شده است، برخلاف آن در بخش قبلی فرکانس برخورد 

 باشد:یون بصورت زیر می-خطی الکترونی فرکانس برخورد الکترون

(2-65                                                                        )            𝑣𝑒𝑖 = 𝑣𝑐
𝑛𝑒

𝑛𝑒𝑐
= 𝑣𝑐

𝑧

𝑙
 

 ن بصورت زیر نوشت:توا( را می58-2پس رابطه پاشندگی )

(2-66                   )                                                       𝑘𝑧
2 =

𝜔2

𝑐2
[𝜀(𝑧) − 𝑠𝑖𝑛2𝜃0] 

 توان معادله بالا را بصورت:( می65-2( و )50-2در نهایت با استفاده از روابط )
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(2-67                                                )𝑘𝑧 =
𝜔

𝑐
[𝑐𝑜𝑠2𝜃0 −

𝑧

𝑙[1+𝑖(
𝑣𝑐𝑧

𝜔𝑙
)]
]

1

2

≡ 𝐾𝑅 + 𝑖𝐾𝐼 

𝑣𝑒𝑖( باید فرض کنیم 55-2نوشت. برای محاسبه ضریب جذب تعریف شده در معادله )

𝜔
≪ در  و همینطور با 1

 نظر گرفتن معادله زیر:

(2-68                                                                 )𝐸(𝑧) =
𝐸𝑙

𝜀
1
4

 𝑒𝑥𝑝 [
𝑖𝜔

𝑐
∫√𝜀(𝜔, 𝜁) 𝑑𝜁] 

𝜀√که در آن  =
𝑐𝑘𝑧

𝜔
 :توان گفتاست. پس می 

(2-69                                                                   )|𝐸(𝑧)|2  ∝  𝑒𝑥𝑝[−2∫𝑘𝐼(𝜁) 𝑑𝜁] 

𝑣𝑐( برای 67-2با بسط )

𝜔
≪ )بعنوان مثال از مرز پلاسما خلاء  𝑙𝑐𝑜𝑠2𝜃0تا  0و در نظر گرفتن انتگرال بالا از  1

 به عطف و برگشت به مرز پلاسما خلاء( خواهیم داشت:

(2-70     )    
|𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑧=0)|2

|𝐸𝑖𝑛(𝑧=0)|2
= 𝑒𝑥𝑝 {

4𝑤

𝑐
Im∫ 𝑑𝜁 [(𝑐𝑜𝑠2𝜃0 −

𝜁

𝑙
) + 𝑖

𝑣𝑐

𝜔

𝜁2

𝑙2
]

1

2𝑙𝑐𝑜𝑠2𝜃0

0
} 

ضریب جذب بصورت زیر  موهومی است. با انجام انتگرال و در نظر گرفتن بخش موهومی، قسمت Imکه در آن 

 خواهد شد:

(2-71      )                                      𝑓𝑎 = 1 −
|𝐸𝑜𝑢𝑡|

2

|𝐸𝑖𝑛|2
= 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

32𝑣𝑐𝑙𝑐𝑜𝑠5𝜃0

15𝑐
) 

θ0این نتیجه برای  = ( با همان مشخصات چگالی الکترونی هم به دست آمده است. معادله 29-2در معادله ) 0

ها به منظور درک نتایج تجربی برای جذب تابش ترمزی معکوس در برهمکنش ( بیشتر اوقات در نوشته2-71)

 رود.پلاسما به کار می-لیزر



38 

 

 : جذب رزونانسی P –قطبش   2-6

 Pبرای قبطش  باشد.می P-ی آن موازی بر صفحه انتشار باشد دارای قطبشنور قطبیده که میدان الکتریک     

که میدان مغناطیسی هم ی میدان مغناطیسی مناسب است، فرود مایل لیزر به درون پلاسما برای حل معادله

 باشد. برای توصیف این موج درون محیط پلاسما به معادلات موج نیاز داریم. پس با استفاده ازمی xدر جهت 

 های الکتریکی و مغناطیسی درون پلاسما را بدست آورد:توان معادلات میدانمعادلات ماکسول می

(2-72                                                  )                                      ∇⃗⃗ × 𝐸⃗ = −
1

𝐶

𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
 

(2-73                                                     )                                      ∇⃗⃗ × 𝐵⃗ =
1

𝐶

𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
 

= D⃗⃗آن  که در εE⃗⃗   جابجایی الکتریکی وε ( و با 73-2باشد. با کرل گرفتن از )الکتریک پلاسما میتابع دی

ست، معادله موج میدان مغناطیسی به شکل زیر به دست ا zتابع  ε( و با فرض اینکه 72-2توجه به معادله )

 آید: می

                                                                     ∇⃗⃗ × ∇⃗⃗ × 𝐵⃗ = −𝑖
𝜔

𝑐
 ∇⃗⃗⃗  × 𝜀(𝑧)E⃗⃗          و با

 استفاده از اتحاد زیر: 

                                                                       ∇⃗⃗ × φF⃗ = 𝜑∇⃗⃗ × 𝐹 + (∇⃗⃗ 𝜑) × 𝐹     

 توان بصورت زیر نوشت:می

(2-74                        )                                   ∇2𝐵⃗ +
𝜀𝜔2

𝑐2
𝐵⃗ +

∇𝜀

𝜀
× [∇⃗⃗ × 𝐵⃗ ] = 0     

 دانیم که در سه بعد بصورت:می

                                             ∇⃗⃗ × 𝐵⃗  (𝑥, 𝑧, 𝑡) = [

𝑖̂ 𝑗̂ 𝑘̂
𝑑

𝑑𝑥

𝑑

𝑑𝑦

𝑑

𝑑𝑧

𝐵𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡) 𝐵𝑦(𝑥, 𝑧, 𝑡) 𝐵𝑧(𝑥, 𝑧, 𝑡)

]  



39 

 

                  = 𝑖̂ [−
𝑑

𝑑𝑧
𝐵𝑦(𝑥, 𝑧, 𝑡)] + 𝑗̂ [

𝑑

𝑑𝑧
𝐵𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡)] + 𝑘̂ [

𝑑

𝑑𝑥
𝐵𝑦(𝑥, 𝑧, 𝑡)] 

 :توان نوشتاست پس می zهم تابعی از  εباشد. می

(2-75 ) 

[
 
 
 
 (

𝑑2

𝑑𝑧2
) +

𝜔2

𝑐2
𝜀 −

1

𝜀

𝑑𝜀

𝑑𝑧

𝑑

𝑑𝑧
0 0

0 (
𝑑2

𝑑𝑧2) +
𝜔2

𝑐2 𝜀 −
1

𝜀

𝑑𝜀

𝑑𝑧

𝑑

𝑑𝑧
0

0 0 (
𝑑2

𝑑𝑧2
) +

𝜔2

𝑐2
𝜀]
 
 
 
 

[

𝐵𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡)

𝐵𝑦(𝑥, 𝑧, 𝑡)

𝐵𝑧(𝑥, 𝑧, 𝑡)

] = 0  

 :]25[ توان بصورت زیر تعریف کرد( میدان مغناطیسی را می63-2که شبیه به استدلال منجر به معادله )

(2-76                                                                         )  𝐵𝑥 = 𝐵(𝑧) 𝑒𝑥𝑝 (
𝑖𝜔𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃0

𝑐
) 

 دست آورد:ه ( معادله میدان مغناطیسی را ب75-2( در )76-2توان با جایگذاری )حال می

(2-77                )                     
𝑑2𝐵(𝑧)

𝑑𝑍2
−

1

𝜀

𝑑𝜀

𝑑𝑍

𝑑𝐵(𝑧)

𝑑𝑍
+

𝜔2

𝐶2
(𝜀 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃0)B(𝑧) = 0 

𝑣𝑒𝑖( برای 50-2در معادله ) εبا استفاده از مقدار  =  توان بصورت زیر بازنویسی کرد:می ، معادله بالا را0

(2-78)                         
𝑑2𝐵(𝑧)

𝑑𝑍2
+

1

𝑧−𝑙

𝑑𝐵(𝑧)

𝑑𝑍
−

𝜔2

𝑙𝑐2 ((𝑧 − 𝑙) + 𝑙 𝑠𝑖𝑛2𝜃0) B(𝑧) = 0 

 ده از متغییرهای بدون بعد زیر:توان با استفاحال می

(2-79 )           τ = (
𝜔𝑙

𝑐
)

1

3
𝑠𝑖𝑛𝜃0 = (

2𝜋𝑙

𝜆𝑙
)

1

3
𝑠𝑖𝑛𝜃0                , ζ = (

𝜔2

𝑙𝑐2)

1

3
(𝑧 − 𝑙) 

 آید:( را بدون بعد کرد. پس از جایگذاری و محاسبه  حاصل بصورت زیر به دست می78-2معادله )

(2-80                                                                   )
𝑑2𝐵

𝑑𝜁2
−

1

𝜁

𝑑𝐵

𝑑𝜁
− (𝜁 + 𝜏2) = 0 

ζبستگی دارد. این معادله در  τکه به پارامتر  = تکین است، بعنوان مثال در نزدیکی سطح بحرانی که در  0

ζآن  ≪ 𝜏2 شود:بصورت زیر می 
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(2-81                                                                              )
𝑑2𝐵

𝑑𝜁2
−

1

𝜁

𝑑𝐵

𝑑𝜁
− 𝜏2 = 0 

 راه حل این معادله دیفرانسیل بصورت:

(2-82                         )                                         𝐵(𝜁) = 𝐵0 (1 +
1

2
𝜏2𝜁2 ln 𝜁) 

,Bx(yمیدان مغناطیسی ثابت است.  B0باشد که در آن می z)  (، 67-2)  در نزدیکی سطح بحرانی از معادلات

 آید: ( به دست می82-2( و )2-79)

     Bx(z → L , y) = 𝐵0 {1 +
𝜏2

2
(

𝜔2

𝑙𝑐2
)

2

3
(𝑧 − 𝑙)2 [

1

3
ln (

𝜔2

𝑙𝑐2
) + ln(𝑧 − 𝑙)]} × 𝑒𝑥𝑝 (

𝑖𝜔𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃0

𝑐
) 

(2-83) 

 ی:و همینطور با استفاده از معادله

(2-84   )                                                ∇ × 𝐵(𝑟) = −
1

𝑐

𝜕𝐵

𝜕𝑡
+

4𝜋𝐽𝑒

𝑐
=

−𝑖𝜔𝜀𝐸(𝑟)

𝑐
 

 آید:دست میه میدان الکتریکی هم در سطح بحرانی ب

    𝐸(𝑧 → 𝑙 , 𝑦) =
𝑖𝑐𝑙

𝜔(𝑙−𝑧)
∇ × 𝐵 =

𝑖𝑐𝑙

𝜔(𝑙−𝑧)
(0 ,

𝜕𝐵𝑥(𝑦,𝑧)

𝜕𝑧
 ,

𝜕𝐵𝑥(𝑦,𝑧)

𝜕𝑦
 ) ⇒  (0 , ln(𝑧 − 𝑙) ,

1

(𝑙−𝑧)
) 

(2-85) 

پس در حالی که میدان مغناطیسی ثابت است، میدان الکتریکی یک نقطه تکین است، یعنی یک رزونانس در 

یون، -نالکترو رود. بعنوان مثال برخورد سطح بحرانی است. این تکینگی با میرایی کوچک از موج از بین می

باشد. وجود تکینگی در میدان الکتریکی در سطح بحرانی الکتریک میتابع دیه معرف یک بخش موهومی در ک

 الکتریک پلاسما شناخته شود:تواند با معادله ماکسول زیر در محیط دیمی

(2-86                        )                                       0 = ∇. (𝜀𝐸) = 𝜀∇. 𝐸 + (∇𝜀). 𝐸 
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εبنابراین، برای  = ε(z) شود:می 

(2-87                                                        )                              ∇ . 𝐸 = −
1

𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑧
𝐸𝑧 

الکتریک ازبین نرود، اما تابع دی zاست که در آن میدان الکتریکی در جهت  Pرزونانس تنها برای قطبش 

εتواند صفر شود )می = 0 , 𝜔 = 𝜔𝑝𝑒 هنگامی که لیزر قطبی .)P ( معکوس استθ = ( میدان الکتریکی 90°

به موازات شیب چگالی است. این میدان باعث جدایی بار بعنوان نوسان الکترون در امتداد شیب دارای یک جزء 

 است، تغییرات چگالی موج الکترونی با توجه به این اثر داده شده است: 

(2-88              )                                                                δ𝑛 ≈ ∇. 𝐸 = −
1

𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑧
𝐸𝑧 

εتوان دید که برای فرکانس پلاسما برابر با فرکانس لیزر )که در آن می = ( دارای یک رزونانس در موج 0

  لیزر برانگیخته است. Pپلاسما است. بنابراین، موج پلاسمای الکترون در چگالی بحرانی برای قطبش 

با استفاده از معادله میدان الکترکی در نزدیکی سطح بحرانی اجازه دهید ثبات این تجزیه تحلیل را چک کنیم. 

 ( داریم:2-85)

                                                                                              𝐸(𝑧 → 𝑙) ≈
1

(𝑧−𝑙)
 

(2-89     )                                                δ𝑛𝑒 ≈ ∇. 𝐸(𝑧 → 𝑙) ≈
1

(𝑧−𝑙)2
≈

𝐸(𝑧→𝑙)

𝜀(𝑧→𝑙)
 

بنابراین جدایی بار در نزدیکی سطح بحرانی در نوسان با فرکانس پلاسما و برانگیختن موج پلاسمای رزونانسی 

ر یون، یا ه-الکترون  ورد برخاست. پس جذب لیزر بدون میرایی امکان پذیر است. اتلاف انرژی لیزر توسط 

I𝑎𝑏𝑠الکتریک شود، امکان پذیر است. شار انرژی شود این مجموعه تابع دیمکانیزم دیگر باعث می [
بعد انرژی

زمان ناحیه
] 

 بصورت:

(2-90                                  )                                           I𝑎𝑏𝑠 = ∫𝑉𝑒𝑓𝑓 (
𝐸2

8𝜋
) 𝑑𝑧 



42 

 

کسری  𝑓𝑎فرکانس برخورد مؤثر است و انتگرال که در امتداد مسیر پرتو الکترومغناطیسی است.  Veffکه در آن 

 شود:از انرژی جذب شده است بنابراین بصورت زیر تعریف می

(2-91                      )                                                      𝑓𝑎 =
𝐼𝑎𝑏𝑠

𝐼𝑙
=

∫𝑉𝑒𝑓𝑓 𝐸2 𝑑𝑧

𝑐𝐸𝑙
2 
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 :3فصل

در  pجذب رزونانسی لیزر پالس کوتاه با قطبش 

 و در غیاب میدان مغناطیسی پلاسمای زیر چگال
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 مقدمه 3-1

در خلال فرود مایل یک موج الکترومغناطیسی شدت بالا با  1در این فصل به بررسی جذب رزونانسی       

پردازیم. میدان الکتریکی را به دو انتشار آن در پلاسمای زیر چگال با طول مشخصه چگالی میو  Pقطبش 

تر مطالعه خواهیم کرد. نشان قسمت طولی و عرضی تقسیم کرده و فیزیک جذب رزونانسی را بطور دقیق

 کند.خواهیم داد که با افزایش میدان نرخ جذب نیز افزایش پیدا می

 جذب رزونانسی 3-2

ب تقریبا بدون برخورد است و مربوط به جذب انرژی لیزر توسط ذرات باردار ذجذب رزونانسی یک ج     

 مایل درون یک پلاسمای ناهمگن است. . این جذب ناشی از انتشار پرتویی با قطبش ]26-27[ پلاسما است

 کاربردها 3-3

 تاس صورت گرفته کنش لیزر با پلاسما های زیادی در مورد شتاب دادن الکترون بر پایه برهمبررسی      

ها دهنده این شتاب ].29[انجام شد  3و داوسن 2اولین کارهای شکل گرفته در این زمینه توسط تاجیما. ]28[

است که با  4ها، شتاب دهنده واکفیلدشوند. یکی از این شتاب دهندهها دسته بندی میبر اساس مکانیزم آن

در  ].29[دهد ها را شتاب میهای الکترواستاتیکی ایجاد شده الکترونسمایی و میداناستفاده از ایجاد امواج پلا

. همچنین ]30[ باشدمی 200MeVکنند ها الکترون ها بیشترین انرژی که دریافت میاین نوع شتاب دهنده

امواج پلاسمایی ایجاد شده توسط  ].31-32[      های داغ انجام شده استهای زیادی در مورد الکترونبررسی

ی از . یکو همچنین تولید انرژی گرمایی شودها تواند باعث افزایش انرژی الکترونفرآیند جذب رزونانسی می

  .]33[ مهمترین کاربردهای برهمکنش لیزر با پلاسما همجوشی به روش محصور سازی لختی است

                                                 

1 Resonance Absorption 

1  Tajima 

2 Dawson 

3 Wakefield 
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 معادلات میدان 3-4

وارد  𝑛𝑒(𝑧)بطور مایل به محیط پلاسما با چگالی  𝜃0که با زاویه  pی با قطبش یک موج الکترومغناطیس       

و مولفه مماسی  xراستای انتشار در جهت دانیم که گیریم. بدون از دست دادن کلیت، میشود را در نظر میمی

 .]34[باشد می zوابسته به 

 

 الکترومغناطیسی به درون پلاسمای زیرچگال.: شماتیک فرود مایل موج 1-3شکل              

       

مغناطیسی و های از این رو میدانشود چون موج الکترومغناطیسی بصورت مایل وارد پلاسمای زیر چگال می

 الکتریکی بصورت:

(3-1                         )                                 𝐵𝑦(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝐵𝑦(𝑧)𝑒𝑖𝜔0𝑡+𝑖𝑘0𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃0 

(3-2    )               𝑒𝑖𝜔0𝑡+𝑖𝑘0𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃0 + 𝐸𝑍(𝑧)𝑒
𝑖𝜔0𝑡+𝑖𝑘0𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃0 𝐸𝑥(𝑧) 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 

 ( بدست آورد: 77-2ی )معادله( مشابه استدلال 73-2( و )72-2توان با استفاده از معادلات )پس می. باشندمی

                                                                    ∇2𝐵⃗ +
𝜀𝜔2

𝐶2
𝐵⃗ +

∇𝜀

𝜀
× [∇ × 𝐵⃗ ] = 0 

است، پس در سه بعد، بعد از  zتابعی از  εدانیم که باشد. میمعادله بدست آمده معادله موج در پلاسما می

 کمی محاسبه داریم:
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(3-3          )[

𝐿1 0 0
0 𝐿2 0
0 0 𝐿3

] [

𝐵𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡)

𝐵𝑦(𝑥, 𝑧, 𝑡)

𝐵𝑧(𝑥, 𝑧, 𝑡)

] = 0                                                                                         

 برابر   𝐿1 و 𝐿2 و 𝐿3که در آن 

   𝐿3 = (
𝑑2

𝑑𝑥2
+

𝑑2

𝑑𝑧2) + 𝑘0
2𝜀        ,       𝐿1 = 𝐿2 = (

𝑑2

𝑑𝑥2
+

𝑑2

𝑑𝑧2) + 𝑘0
2𝜀 −

1

𝜀

𝑑𝜀

𝑑𝑧

𝑑

𝑑𝑧
 

 ( معادله میدان مغناطیسی را بدست آورد:3-3( در )1-3توان با جایگذاری )حال می د.نباشمی

(3-4)                              
𝑑2𝐵𝑦(𝑧)

𝑑𝑍2
−

1

𝜀1

𝑑𝜀1

𝑑𝑍

𝑑𝐵𝑦(𝑧)

𝑑𝑍
+ 𝑘0

2(𝜀1 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃0)𝐵𝑦(𝑧) = 0 

 تابع دی الکتریک برای پلاسمای سرد است. 𝜀بردار موج و  𝑘0که در آن 

                                                                                         𝜀 = 1 −
𝜔𝑝𝑒

2

𝜔0
2(1+

𝑖𝑣

𝜔0
)

 

𝜔𝑝𝑒(𝑧)و  = (
4𝜋 𝑛𝑒𝑒

2

𝑚𝑒
⁄ )

1

ها نیز بصورت زیر در ضمن چگالی الکترونباشد. فرکانس پلاسمای الکترون می 2

 :]32-34[ می باشد

  𝑛𝑒 = 𝑛𝑐𝑟
𝑧

𝑙
   

 :]35-36[ های زیرمتغیرو با استفاده از تغییر 

                . ξ = 𝑧
𝜔0

𝐶
                ,  τ = (𝑘0𝑙)

1

3𝑠𝑖𝑛𝜃0                        ,  𝑣 =
𝐶

𝜔0𝐿𝑁
     

 کنیم:( را بدون بعد می4-3معادله )

(3-5                    )                          
𝑑2𝐵

𝑑𝜉2
+

𝑉

1−𝑉𝜉

𝑑𝐵

𝑑𝜉
+ (1 − 𝑉𝜉 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃0)B = 0                                                                                                                                                

 م:آوریاکنون با استفاده از معادلات ماکسول و گرفتن کرل از آن معادله میدان الکتریکی را هم به دست می
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(3-6)                                                                      ∇2𝐸⃗ − ∇⃗⃗ (∇⃗⃗ . 𝐸⃗ ) +
𝜔2

𝐶2
𝜀𝐸⃗ = 0 

 دهیم، پس خواهیم داشت:( را در معادله بالا قرار می2-3میدان الکتریکی معادله ) zحال برای مؤلفه 

(3-7                                          )                                    𝐸𝑧(𝑧) =
1

𝜀
𝐵𝑦(𝑧)𝑠𝑖𝑛𝜃0 

میدان الکتریکی عمود بر سطح پلاسما بوده و در  zی میدان الکتریکی کافی است چون تنها مؤلفه zمؤلفه 

 باشد. از سوی دیگر:فرآیند جذب تأثیر گذار می

                                                                                         𝐸𝑧 = −
1

𝐶
(
𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑡
−

𝜕𝜑

𝜕𝑍
) 

تر پدیده جذب رزونانسی . پس برای بررسی ساده]37[ پتانسیل اسکالر است φپتانسیل برداری و  Azکه در آن 

 کنیم، در نتیجه:میدان  الکتریکی را به دو بخش عرضی و طولی تقسیم می

(3-8                              )                                                            𝐸𝑧 = 𝐸𝑧𝑡 + 𝐸𝑧𝑙 

𝐸𝑧𝑡که در آن  = −
1

𝐶

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑡
𝐸𝑧𝑙است در حالی که  مؤلفه الکترومغناطیسی مرتبط با موج لیزر  = −

𝜕𝜑

𝜕𝑡
مؤلفه  

 . ]34[ سما استالکتروستاتیکی مرتبط با موج الکترونی پلا

 ( خواهیم داشت:6-3( وجایگذاری آن در معادله )2-3با استفاده از معادله )

                                                       
𝑑2𝐸𝑧(𝑥,𝑧)

𝑑𝑍2
+

𝑑2𝐸𝑧(𝑥,𝑧)

𝑑𝑋2
+ 𝑘0

2𝐵𝑦(𝑧)𝑠𝑖𝑛𝜃0 = 0 

 آید:دست میه الب است بهم غ 𝐸𝑧𝑡و اینکه  x( نسبت به 2-3با دو بار مشتق گیری از )

(3-9                 )                                
𝑑2𝐸𝑧𝑡

𝑑𝑍2
− 𝐸𝑧𝑡𝑘0

2𝑠𝑖𝑛2𝜃0 = −𝑘0
2𝐵𝑦(𝑧)𝑠𝑖𝑛𝜃0 

دست ه را ب 𝐸𝑧𝑡 بالادادن آن در معادله  ( داده شده است، که می توان با قرار4-3توسط معادله ) 𝐵𝑦در اینجا 

 آورد.
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 حل عددی معادلات میدان 3-5

های الکتریکی و مغناطیسی بر حسب ( به روش عددی حل شد و تغییرات میدان9-3( و )5-3معادلات )      

z های مختلف رسم شده است:و زاویه 

 

چین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسیمیدان:  )الف( 2-3شکل

Ezl پر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی توz  وθ0 = 15° . 
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چین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی( : میدان)ب 2-3شکل

Ezl پر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی توz  وθ0 = 23° . 

 

 
چین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byمغناطیسیهای نرمال شده )ج( : میدان 2-3شکل

Ezl پر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی توz  وθ0 = 30° . 
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چین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی)د( : میدان 2-3شکل

Ezl پر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی توz  وθ0 = 40° . 

 

εیابیم که در ناحیه خلاء )( در می6-3( و )4-3از معادله ) = شکل ه های الکتریکی و مغناطیسی ب( میدان1

نند. کها از شکل آنها در خلاء انحراف پیدا میشکل تغییرات میدانباشد. بسته به نوع توزیع چگالی سینوسی می

εپلاسما )در محیط  < های الکتریکی و مغناطیسی از دهند که تغییرات میدانها نشان می( این منحنی1

یابیم که مولفه طولی و عرضی میدان الکتریکی باشند و در میحالت سینوسی خارج شده و غیر سینوسی می

𝜋)نسبت به هم مکمل هستند و به اندازه  2⁄ ، Z=Lیابیم که در ر می( د7-3)      از معادلهاختلاف فاز دارند.  (

(ε = ωدهد. در این نقطه را توضیح می Ezl ( یک تکینگی وجود دارد که قله0 = 𝜔𝑝  است و تشدید در این

𝑛𝑒دهد. دامنه میدان الکتریکی عرضی کاهش پیدا کرده و در ناحیه ناحیه رخ می > 𝑛𝑐𝑟  به سمت صفر میل

 . [38]کند می
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 نرخ جذب 3-6

 :]22-39[رابطه نرخ جذب بصورت زیر بیان شده است      

(3-10                                              )                               𝑓𝑎 =
𝑣

8𝜋𝐼𝑙
∫ |𝐸𝑧𝑙|

2𝑑𝑧
+∞

−∞
 

به  𝑣و  Ilرا نیز به دست آورد. بطوریکه  𝑓𝑎می توان نرخ جذب  𝐸𝑧𝑙از این رو با توجه به نوسانات موج پلاسما 

 باشند. ترتیب شدت لیزر و نرخ برخورد می

 

 τ: نرخ جذب بر حسب  3-3شکل                                             

 

τشود ماکزیمم نرخ جذب برای این توزیع ( مشاهده می3-3همانطور که در شکل )  = که متناظر با  0.67

𝜃0 = سپس با افزایش زاویه نسبت به  جذب به بیشینه مقدار خود رسیده است. τ،است. در این مقدار   23°

 (10-3ی )کند. نتایج بدست آمده از حل عددی معادلهزاویه بهینه جذب کاهش پیدا کرده و به صفر میل می
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در  εینگونه بیان کرد که توان ادلیل فیزیکی آن را میباشد. با انتظارات ما در مورد نرخ جذب در توافق می

صفر شود میدان مغناطیسی افزایش پیدا میکند که با  εشود، وقتی ( در برخی جاها صفر می4-3معادله )

که افزایش پیدا کند یعنی دامنه  𝐸𝑧𝑙کنند. نیز افزایش پیدا می 𝐸𝑧𝑙و  𝐸𝑧𝑡های افزایش میدان مغناطیسی میدان

کند. همینطور شود و نرخ جذب نیز افزایش پیدا میمیدان زیاد شده که در نتیجه آن مقداری انرژی جذب می

شوند و درنتیجه انرژی سیسیتم ها داخل پلاسما گرم میتوان گفت بواسطه جذب انرژی بعضی از الکترونمی

  .شودرامتر جذب میافزایش پیدا کرده که موجب افزایش پا
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 :4فصل

در  pجذب رزونانسی لیزر پالس کوتاه با قطبش 

پلاسمای زیر چگال و در حضور میدان مغناطیسی همگن 

 همگنو نا
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 میدان مغناطیسی  4-1

. میدان ]40[ باشدهای الکتریکی و مواد مغناطیسی مییک میدان مغناطیسی اثر مغناطیسی جریان     

توان میدان مغناطیسی را در هر نقطه با اشاره به جهت و میدان برداری است و از این رو میمغناطیسی یک 

تر میدان مغناطیسی حاصل تاثیر دو میدان الکتریکی )مثلا . به بیان ساده]41[ مقدار برداری آن مشخص نمود

 شود.دو بار مثبت و منفی( بر روی هم است که منجر به درست شدن یک میدان مغناطیسی می

 میدان مغناطیسی همگن و ناهمگن 4-2

ترین شکل میدان است، در چنین میدانی شدت و جهت میدان در میدان مغناطیسی یکنواخت ساده      

ی بزرگ به اتوان میدان مغناطیسی یکنواخت را برای ناحیهکند، البته به راحتی نمیای از فضا تغییر نمیناحیه

توان با تقریب خوبی یکنواخت دانست، مشروط ن دو قطب مغناطیسی تخت را میبیای وجود آورد، اما ناحیه

ها، . در نواحی لبه قطب]42-43[ ها بسیار کوچک باشدبر اینکه فاصله بین دو قطب در مقایسه با ابعاد آن

کنواخت یمیدان انحناء داشته و دیگر یکنواخت نیست. پس میدان فقط در نواحی که به لبه نزدیک نیستند 

 است، این موضوع شبیه میدان الکتریکی بین دو صفحه موازی )خازن( می باشد.

 میدان مغناطیسی همگن پلاسمای سرد با الکتریکتابع دی 4-3

لکتریک اپردازیم. برای این کار ابتدا تابع دیاکنون به بررسی تاثیر میدان مغناطیسی بر روی نرخ جذب می     

 :]44[ آوریم، با استفاده از معادلات پیوستگی و حرکتیپلاسمای سرد را بدست م

(4-1                                )                                         −𝑖𝜔𝑛𝛼1 + 𝑛𝛼0∇. 𝑉𝛼1 = 0 

(4-2                    )                                            −𝑖𝜔𝑉𝛼1 =
𝑞𝛼

𝑚𝛼
(𝐸1 + 𝑉𝛼1 × 𝐵0) 

 و معادلات ماکسول:

(4-3                                                                        )                ∇ × 𝐸1 = 𝑖𝜔𝐵1 
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(4-4                               )                        ∇ × 𝐵1 = −𝑖𝜔𝐸1 + 4𝜋 ∑𝑞𝛼𝑛𝛼0𝑉𝛼1 

(4-5                                            )                                  ∇ × 𝐵1 = 𝜀. 𝐸1(−𝑖𝜔) 

 رسیم:زیر می 𝜀با کمی محاسبه و ساده سازی به تابع دی الکتریک 

(4-6                                    )                                               𝜀 = [

𝜀1 𝑖𝜀2 0
−𝑖𝜀2 𝜀1 0

0 0 𝜀3

] 

(4-7                                           )                                           𝜀1 = 1 −
𝜔𝑝𝛼

2

𝜔2−𝜔𝑐𝛼
2 

(4-8                             )                                                    𝜀2 = −∑
𝜔𝑝𝛼

2 𝜔𝑐𝛼

𝜔(𝜔2−𝜔𝑐𝛼
2 )

 

(4-9                                                      )                                      𝜀3 = 1 −
𝜔𝑝𝛼

2

𝜔2
 

 بصورت زیر می باشد: 𝜀1پس شکل بدون بعد 

(4-10                               )                                                           ε = 1 − 𝑉𝜉 (
1

1−𝛼2) 

αکه در آن  = (
𝜔𝑐𝑒

𝜔⁄   باشد.می (

 دهیم:( قرار می4-3( را در معادله )10-4اکنون معادله )

(4-11    )                           
𝑑2𝐵

𝑑𝜉2
−

𝑉

1−𝑉𝜉

𝑑𝐵

𝑑𝜉
− (1 − 𝑉𝜉(

1

1−𝛼2
) − 𝑠𝑖𝑛2𝜃0)B = 0                                                                                                                                                

 حل عددی 4-4

 که کنیم و با تغییر متغیرهای ذکر شده آن را بدون بعد کردهجایگذاری می (4-3در معادله )را  𝜀1ابتدا       

های الکتریکی و تغییرات میدانایم و سپس بصورت عددی حل نموده ( ظاهر شده است11-4بصورت معادله )

 های مختلف رسم شده است:و زاویه zو مغناطیسی بر حسب 
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 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان1-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب تو)منحنی  = αو  15° = 0.2. 

 
 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان2-4شکل 

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = αو  15° = 0.4. 
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 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byمغناطیسیهای نرمال شده : میدان3-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = αو  15° = 0.6. 

 
 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان4-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = αو  23° = 0.2. 
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 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان5-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = αو  23° = 0.4. 

 
 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان6-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = αو  23° = 0.6. 
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 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان7-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = αو  30° = 0.2. 

 
 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان8-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = αو  30° = 0.4. 
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 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان9-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = αو  30° = 0.6. 

 
 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان10-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = αو  40° = 0.2. 
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 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان11-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب تو)منحنی  = αو  40° = 0.4. 

 
 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان12-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = αو  40° = 0.6. 
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برای مختصه چگالی  Ezlو طولی  Eztالکتریکی عرضی ، Byهای نرمال شده مغناطیسی های بالا میداندر شکل

α و  های مختلفرا برای زاویه zخطی بر حسب  = کنید ایم، همانطور که مشاهده میرسم کرده (0.2,0.4,0.6)

αدر   Ezlاند. میدان الکتریکی افزایش پیدا کرده ی مغناطیسی و الکتریکیها، میدانθ0و  αبا افزایش  = 0.2 

به سمت مثبت محور تغییر جهت داده است که نشان دهنده افزایش  αبه سمت منفی محور است و با افزایش 

فرکانس  αزایش افبا توان بیان کرد که دلیل فیزیکی این افزایش را اینگونه میباشد. میدان الکتریکی طولی می

αکند پیدا میسیکلوترونی افزایش  = (
𝜔𝑐𝑒

𝜔⁄ -الکتریک پلاسمای سرد کاهش پیدا میو درنتیجه تابع دی (

باشد انتظار داریم در نزدیکی در مخرج می( 7-3با توجه به معادله )الکتریک دیاز آنجایی که گذردهی  کند.

  .کنندمینیز افزایش پیدا  𝐸𝑧𝑙و  𝐸𝑧𝑡نتیجه  سطح بحرانی مقدار میدان افزایش یابد در
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α: نرخ جذب برای )13-4شکل                                 = 0,0.2,0.4,0.6) 

τها شود ماکزیمم مقدار جذب برای این توزیعهمانطور که در شکل  مشاهده می = 𝜃0که متناظر با   0.67 =

کرده جذب افزایش پیدا  αی مقدار خود رسیده و با افزایش جذب به بیشینه τ،باشد. در این مقدار می 23°

مورد نرخ جذب در توافق است. دلیل ( با انتظارات ما در 10-3) . نتایج بدست آمده از حل عددی معادلهاست

توان بیان کرد که با افزایش میدان مغناطیسی فرکانس سیکلوترونی افزایش فیزیکی این افزایش را اینگونه می

ریک در الکتدیاز آنجایی که گذردهی کند. الکتریک پلاسمای سرد کاهش پیدا مییافته و درنتیجه تابع دی

نیز افزایش  𝐸𝑧𝑙و  𝐸𝑧𝑡نتیجه  نزدیکی سطح بحرانی مقدار میدان افزایش یابد درباشد انتظار داریم در مخرج می

 یابد.افزایش میپارامتر جذب  پیدا کرده و

 الکتریک پلاسمای سرد با میدان مغناطیسی ناهمگنتابع دی 4-5

مگن باشد. با این تفاوت که در ناهالکتریک با میدان مغناطیسی ناهمگن نیز مشابه حالت همگن میتابع دی      

𝜔𝑐𝑒  وابسته بهz میدان مغناطیسی در حالت کلی به دو قسمت میدان زمینه و میدان ناشی از ]. 45[ باشدمی
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Bلیزر تقسیم می شود که بصورت  = B0 + B1 میدان مغناطیسی ناهمگن را به دو حالت ]46[ شودبیان می .

 :]47-48[ گیریمزیر در نظر می

(4-12 )                                                                                            𝐵0 = 𝐵0𝑠𝑖𝑛𝜉 

(4-13                                                                                )           𝐵0 = 𝐵0𝑡𝑎𝑛ℎ𝜉 

 ن مغناطیسی به دو قسمت میدان زمینه و میدان ناشی از لیزر بصورت :با توجه به تقسیم میدا (4-3معادله )

(4-14  ) 
𝑑2𝐵0

𝑑𝜉2
+

𝑑2𝐵1

𝑑𝜉2
+

𝑉

1−𝑉𝜉
[
𝑑𝐵0

𝑑𝜉
+

𝑑𝐵1

𝑑𝜉
] + (1 − 𝑉𝜉 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃0)(𝐵0 + 𝐵1) = 0  

های مغناطیسی و الکتریکی بصورت عددی حل کرده و تغییرات میدان مشابه قبل ( را14-4باشد. معادله )می

 :بصورت  ها( تغییرات میدان12-4زوایای مختلف بصورت زیر رسم شده است. با توجه به معادله )در 

 

 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان14-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = 𝐵0و  15° = 𝐵0𝑠𝑖𝑛𝜉. 
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 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان15-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = 𝐵0و  23° = 𝐵0𝑠𝑖𝑛𝜉. 

 
 

 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان16-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = 𝐵0و  30° = 𝐵0𝑠𝑖𝑛𝜉. 
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 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان17-4شکل

θ0و  zخطی بر حسب پر( برای مختصه چگالی )منحنی تو = 𝐵0و  40° = 𝐵0𝑠𝑖𝑛𝜉. 

 

برای  Ezlو طولی  Eztالکتریکی عرضی ، Byهای نرمال شده مغناطیسی های بالا میداندر شکل باشد.می

Bرا با در نظر گرفتن  zمختصه چگالی خطی بر حسب  = B0 + B1 برای  ( 12-4ه )و با استفاده از معادل

دان میکنید با افزودن ایم. همانطور که مشاهده میرسم کردههای مختلف برای زاویهمیدان مغناطیسی ناهمگن 

𝐵0مغناطیسی ناهمگن  = 𝐵0𝑠𝑖𝑛𝜉   و افزایشθ0 های مغناطیسی و الکتریکی دوباره افزایش پیدا نیز میدان

یم نحالتی که میدان مغناطیسی ناهمگن است مقایسه کرا با های میدان مغناطیسی همگن حالتاگر  اند.کرده

بیشتر از حالت میدان همگن است و دامنه آن   Byکنیم که در حالت میدان ناهمگن قدرت میدان مشاهده می

های الکتریکی ما نیز افزایش پیدا کنند در نتیجه جذب نیز افزایش پیدا بیشتر شده است. پس باید دامنه میدان

 :کندر میتغیینیز بصورت زیر برای این حالت های الکتریکی و مغناطیسی نرخ جذب میدانبه با توجه کند. می
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𝐵0: نرخ جذب برای 18-4شکل    = 𝐵0𝑠𝑖𝑛𝜉. 

τشود ماکزیمم برای نرخ جذب برای این توزیع ( مشاهده می18-4همانطور که در شکل )  = که متناظر  0.6

𝜃0با  = باشد. در این حالت جذب به بیشینه مقدار خود رسیده است و با افزایش زاویه نسبت به می 16.17°

ا هرسد چون در این مساله الکترونبه نظر می .کندجذب کاهش پیدا کرده و به سمت صفر میل میزاویه بهینه 

در حال داغ شدن هستند گذردهی دی الکتریک را باید بصورت وابستگی گرمایی در نظر بگیریم، اما باید در 

 ها مانند برخوردی نیست که باعث بوجودمربوط به موج الکترومغناطیسی با الکتروننظر داشت که برهمکنش 

کند انرژی از موج رهمکنش میها بآمدن گرما شود بلکه هنگامی که موج الکترومغناطیسی با الکترون

شود و مطابق با شکل بالا انرژی جذب ها منتقل شده و باعث گرم شدن آنها میالکترومغناطیسی به الکترون

دن از باشد و این گرم شها در نقطه ماکزیمم تقریبا نصف انرژی موج الکترومغناطیسی میشده توسط الکترون

 باشد: ها به شکل زیر می( نیز تغییرات میدان13-4) توجه به معادله با  باشد.پلاسما می-نوع برهمکنش لیزر
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 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان19-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = 𝐵0و  15° = 𝐵0𝑡𝑎𝑛ℎ𝜉. 

 
 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان20-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = 𝐵0و  23° = 𝐵0𝑡𝑎𝑛ℎ𝜉. 
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 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان21-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = 𝐵0و  30° = 𝐵0𝑡𝑎𝑛ℎ𝜉. 

 
 Ezlچین( و طولی خط-)دونقطه Eztچین(، الکتریکی عرضی )منحنی خط Byهای نرمال شده مغناطیسی: میدان22-4شکل

θ0و  zپر( برای مختصه چگالی خطی بر حسب )منحنی تو = 𝐵0و  40° = 𝐵0𝑡𝑎𝑛ℎ𝜉. 
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 Eztالکتریکی عرضی ، Byهای نرمال شده مغناطیسی میدان( 13-4در این قسمت نیز با استفاده از معادله )  

ایم و مطابق قبل ی مختلف رسم کردههااویهرا برای ز zبرای مختصه چگالی خطی بر حسب  Ezlو طولی 

 کند:بصورت زیر تغییر میبرای این حالت جذب نیز نرخ اند. ها افزایش پیدا کردهمیدان

 

𝐵0: نرخ جذب برای 23-4شکل       = 𝐵0𝑡𝑎𝑛ℎ𝜉. 

 

τدر شکل بالا نیز ماکزیمم برای نرخ جذب برای این توزیع   = 𝜃0که متناظر با  0.6 = با باشد. می 16.17°

دا نرخ جذب نیز افزایش پیها افزایش پیدا کرده توجه به اینکه در حالت میدان مغناطیسی ناهمگن دامنه میدان

 0.48( دامنه 18-4، برای حالت ناهمگن با توجه به شکل )0.47کرده است. در حالت همگن بیشترین دامنه 

با توجه به  در حالت کلیدهد. باشد که رشد نرخ جذب را نشان میمی 0.49( دامنه 23-4و با توجه به شکل )
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 و در حضورخارجی نرخ جذب برای حالت عدم حضور میدان مغناطیسی گفته شد تمام مطالبی که دربالا 

 باشد.میدان مغناطیسی خارجی همگن و ناهمگن بصورت زیر می

 

 

 های در حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی خارجی همگن و ناهمگن: نرخ جذب برای حالت24-4شکل     
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 :5فصل

  نتیجه گیری
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 گیرینتیجه 5-1

در فصل دوم این پژوهش با استفاده از معادلات ماکسول به بررسی برهمکنش یک موج الکترومغناطیسی      

دما پرداختیم. توزیع الکترونی را به دست آورده و سپس فرکانس بالا با یک پلاسمای غیر برخوردی و غیر هم

ای الکتریکی هالکتریکی را نیز به دست آوردیم و رفتار میداندیفرانسیل غیر خطی و معادله انتگرالی برای میدان 

سی های الکتریکی و مغناطینشان دادیم که تغییرات میدان و مغناطیسی را درون پلاسما مورد بررسی قرار دادیم.

 از حالت سینوسی خارج شده و غیر سینوسی است.

های مغناطیسی و الکتریکی را به دست آورده اندر فصل سوم نیز با استفاده از معادلات ماکسول، معادلات مید

و انتشار  P-قطبش      و به بررسی جذب رزونانسی در خلال فرود مایل یک موج الکترومغناطیسی شدت بالا با 

 آن در پلاسمای زیر چگال با طول مشخصه چگالی پرداختیم.

م ته به موج الکترونی پلاسما( تقسیمیدان الکتریکی را به دو بخش عرضی )وابسته به لیزر( و طولی )وابس 

های را برای زاویه zهای الکتریکی و مغناطیسی بر حسب کردیم، سپس به روش حل عددی تغییرات میدان

 ، نرخ جذب را به دست آوردیم.Ezlمختلف رسم کردیم و با استفاده از نوسانات موج پلاسما 

ماکسول و افزودن یک میدان مغناطیسی خارجی مشابه فصل در فصل چهارم بار دیگر با استفاده از معادلات  

 سوم به بررسی جذب رزونانسی پرداختیم.

ای هالکتریک پلاسمای سرد با میدان مغناطیسی )همگن و ناهمگن( را به دست آورده و تغییرات میدانتابع دی 

ان ب را نیز برای حالت حضور میدها نرخ جذالکتریکی و مغناطیسی را رسم کردیم. با استفاده از تغییرات میدان

کردیم. ها رسم مغناطیسی خارجی )همگن و ناهمگن( به دست آوردیم. در آخر نرخ جذب را برای تمام حالت

τهمانطور که مشاهده شد در حالت عدم حضور میدان مغناطیسی خارجی ماکزیمم نرخ جذب با  = که  0.67

𝜃0متناظر با زاویه بهینه  = ، و در حضور میدان مغناطیسی خارجی همگن تا است 0.45، دارای دامنه 23°

τماکزیمم نرخ جذب با  در حالت حضور میدان مغناطیسی خارجی ناهمگن. یابدافزایش می 0.47دامنه  =
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𝜃0که متناظر با زاویه بهینه  0.6 = 𝐵0برای است.  16.17° = 𝐵0𝑠𝑖𝑛𝜉  رسیده و  0.48دامنه نرخ جذب به

𝐵0برای حالت  = 𝐵0𝑡𝑎𝑛ℎ𝜉  توان گفت با افزودن یک میدان پس می افزایش یافته است. 0.49دامنه تا

 یابد.مغناطیسی خارجی نرخ جذب به شکل قابل توجهی افزایش می
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 پیشنهادات 5-2

 .بررسی اثر نیروی پاندرموتیو در جذب رزونانسی 

 .بررسی اثرات گرمایی در جذب رزونانسی 

 با استفاده از روش ذره در جعبه. شبیه سازی جذب رزونانسی 
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Abstract: 

has become an The interaction of short pulsed laser with a solid body       

Some of these  .important part of studies due to its many applications

ion and fusion ray source, plasma particle accelerator, fast -X rapplications

linear -In such cases, non .etc generation by inertial encapsulation, and

intensity laser.-effects will be very important, because it is the effects of high 

In this study, with taking into acont Maxwell's equations and using 

hydrodynamic equations, behavior of high-frequency electromagnetic waves 

in plasma and under dense non-contact and non-magnetic studied and related 

charts have been drawn. Then we studied the emission of a P-pepolars 

electromagnetic wave in a sub-dense plasma, and obtained an optimum angle 

and absorption rate, and plotted changes in the electric and magnetic fields.              

external magnetic field (homogeneous and Followed by adding an 

diagrams  and plotted theheterogeneous) to check these behavior is discussed 

of the changes in the electric and magnetic fields, as well as the absorption 

We have shown that external magnetic field on the fields affected and  .rate

             .they will increase and therefore the absorption rate is also increased 

          

orption, external magnetic : the dense plasma, resonance absKeywords

field.
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