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   از  ياريدر بس يپلاسما است كه نقش مهم كيزيمفهوم مهم در ف كي ويپاندرموت يروين :چكيده
رامان  تيو تقو  يا عقبه دانيپلاسما شامل مسائل موجود در شتاب م زريبرهمكنش ل يتئور يجنبه ها

 ابا شدت بالا در تعامل با پلاسم يسيالكترومغناط دانيم ليبه دل يخط ريغ يروين نيا .كند يم فايرا ا
و  كسياشعه ا ديگردد مانند تول يدر پلاسما م ياديز يخط ريغ يندهايفرا جاديو عامل ا شود يم جاديا

 دانيمتقابل م ريتاث ستميس نيشده در ا جاديا يخط ريغ يندهاياز فرا يكيالكترون.  يده شتاب
  كنواختي ريغ يپلاسما كيمقاله  نياست. در ا گريكدي يپلاسما بر رو يچگال  و زريل يسيالكترومغناط

 ي. هدف اصلرديگ يپرشدت قرار م زريل كيدر نظر گرفته شده است كه در معرض  دهيمغناط يبرخورد
در حضور  ويپاندرموت يروين ليپلاسما به دل يو چگال يكيالكتر دانيم ليپروفا راتييتغ يما بررس

درون  زريامواج ل تشاران يرو يخارج يسيمغناط دانياثرات م يبررس نياست. همچن برخورد ذرات
اثرات فركانس برخورد  يبررس ستميس نيشده در ا يبررس يندهاياز فرا گريد يكي. باشد يپلاسما م

 باشد. يم زريو موج ل يچگال ليپروفا يرو

 
  ليزر پرشدت، نيروي پاندرموتيو.پلاسماي كم چگال اتلافي، هاي كليدي: واژه

  
  مقدمه:

 آوري تقويت پالس چريپ، همراه با پيدايش فن
هاي فوق العاده شديد و  ليزرهاي فمتوثانيه كه داراي پالس

ميدان هاي الكتريكي فوق العاده بالا هستند پيشرفت 
برهمكنش ليزرهاي پرشدت با  .]1[چشمگيري داشتند

. يكي ]2[پلاسما عامل ايجاد فرايندهاي غير خطي ميباشد
نيروي پاندرموتيو از عوامل ايجاد اين فرايندهاي غيرخطي 

كنش موج  غيرخطي بسياري در برهم هاي پديده .]3[است
الكترومغناطيسي فركانس بالا با پلاسما در ارتباط با نيروي 

طور كلي نيروي پاندرموتيو يك  به  پاندرموتيو هستند.
  .]4[نيرو روي ذره باردار در پلاسما است

 
   دانشكده علوم پايه، دانشگاه قم، قم، ايران - 2و1

 

         اين نيرو باعث ايجاد پديده هاي مختلفي شامل 
تغيير پروفايل  )2) خودكانوني  و رشته سازي پرتو ليزر 1

ناپايداري  )3ها  گيري ساليتون و شكلچگالي ليزر 
توليد  )5)توليد ميدان مغناطيسي و 4پارامتريك 

برخي نويسندگان تحقيقاتي  .]5[باشد هارمونيك دوم مي
هاي مختلف پلاسماي ناهمگن و نيروي  در زمينه

تاثير نيروي  :ه عنوان مثالب. اند پاندرموتيو انجام داده
روي پلاسماي كم چگال با پروفايل چگالي پاندرموتيو 

اثر ميدان مغناطيسي خارجي روي توزيع  و ]6[خطي
كنش ليزر  هاي الكترومغناطيسي در برهم چگالي و ميدان

   .[10-7]ردفوق شديد با پلاسماي كم چگال غير برخو
برخورد بين ذرات يكي از عوامل اتلاف انرژي در 

ي سيالي است. اين اثرات اتلافي در انتشار امواج ها سيستم
از محيطهاي پلاسمايي نيز اثر مي گذارند. هدف ما در اين 
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مقاله بررسي اثرات برخورد در انتشار نور ليزر در يك 
محيط باردار پلاسمايي است. بنابراين براي بررسي اثرات 
برخورد روي انشار موج الكترومغناطيس از يك پلاسماي 

چگونگي تغييرات پروفايل ميدان الكتريكي و  ، اتلافي
خواهيم  ها را مورد بررسي قرار پروفايل چگالي الكترون

  .داد
  

  معادلات حاكم:
پرتو نور يك موج الكترومغناطيسي است كه ميدان 

با در نظر گرفتن  الكتريكي آن در حال نوسان است.
  حاكم عبارتند از: خطي شده ت معادلا برخوردها در پلاسما،

ࢂ߲
ݐ߲

ൌ െ
݁
݉
ࡱ െ  ሺ1ሻ																																																					ࢂ߭

                	

׏ ൈ ࡱ ൌ െ
ଵ

௖

డ࡮		

డ௧
                                                  (2)       

 

׏ ൈ ࡮ ൌ െ
ଵ

௖

డࡱ

డ௧
െ

ସగ௡೐బሺ௭ሻ௘ࢂ

௖
                               (3) 

  
بترتيب سرعت الكترون،  V ،E ،B ،cدر روابط فوق  

ميدان التريكي، ميدان مغناطيسي و سرعت نور است. 
ازآنجاييكه پلاسما ناهمگن است چگالي تعادلي الكترون به 

z بستگي دارد )݊௘଴ሺݖሻ ൌ ݊௖௥
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  ،ncr  چگالي بحراني وL 

معادله عبارت آخر در و نهايتا  )طول ناهمگني پلاسما است
فركانس برخورد  	߭اول نشان دهنده ترم اتلافي است و

ميدان  معادلات ماكسول معادله استفاده از است. با
  :به صورت زير محاسبه مي شودالكتريكي 
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با در نظر گرفتن تعادل بين گراديان فشار پلاسما 

  :خواهيم داشتونيروي پاندرموتيو 
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در محيط پلاسماي  )5ه (گيري از معادل انتگرال با 
                                                                           ناهمگن :
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ي زير  رابطه كه ضريب گذردهي محيط پلاسما از 
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براي گذردهي دي  لاتدر معاد )6ه(با جايگذاري معادل
  :آيد زير بدست مي الكتريك پلاسما رابطه
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و جايگذاري  ߝضريب گذردهي  استفاده از و در آخر با 
معادله ي ميدان الكتريكي به صورت مقابل  )4در رابطه (

  محاسبه مي شود:
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  نتايج محاسبات عددي:

با بررسي برهمكنش ليزر شدت بالا با پلاسماي كم 
) 9(چگال ناهمگن در بخش قبل ديديم كه معادله ي 

بدست آمده به شدت غير خطي است و بنابراين براي حل 
آن و محاسبه ميدان الكتريكي از روش عددي رانگ كوتا 
مرتبه چهار استفاده كرديم با استفاده از نرم افزار متلب 

براي را الكتريكي وچگالي الكترون ها  نمودارهاي ميدان
  حالت اتلافي و غير اتلافي رسم كرديم.

پارامترهاي ليزر و پلاسما استفاده شده دراين مقاله   
L=2݉ߤI=5 ൈ 10ଵ଻ ݓ ܿ݉ଶൗ  .ابتدا تغييرات هستند

ميدان الكتريكي را بر حسب تغيير طول موج ليزر تابيده 
و در دو حالت اتلافي و بدون اتلافي بررسي مي  شده

)) 9نماييم از آنجاييكه معادله ميدان الكتريكي (معادله(
غيرخطي است ما مجبور هستيم اين معادله را بصورت 

) نشان 1عددي حل نماييم نتايج حل عددي در شكل(
نشان دهنده تغييرات ميدان  . نتايج حاصلهداده شده است

الكتريكي برحسب فاصله است مطابق اين نمودار با افزايش 
طول موج نور ليزر طول موج ميدان الكتريكي منتشر شده 
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. قابل ذكر است كه در حالت تر ميگردد در پلاسما كوتاه
  . ]6[محاسبه شده است غير اتلافي اين نمودار قبلاً

 
غير اتلافي براي طول  ميدان الكتريكي درحالت )1لشك

مختلف موج هاي  

λ =1.2 (خط سياه)   λ =0.9 λ=1.08 (خط چين) و   (نقطه  
)خط  

براي بررسي اثرات اتلافي در يك طول موج خاص 
ميدان الكتريكي براي فركانسهاي برخورد مختلف در شكل 

شود با اثرات  همانگونه كه ديده مي ) رسم شده است.2(
طول موج ميدان الكتريكي اتلافي فقط باعث تغيير در 

ميشود و همانگونه كه از نمودار معلوم است طول موج 
نهايتا با استفاده  ميدان الكتريكي به مكان وابسته مي شود.

) تغييرات چگالي برحسب فاصله براي 6از رابطه(
)  رسم شده است 3فركانسهاي برخورد متفاوت در شكل (

پلاسما تاثير مطابق اين شكل با پيشرفت موج ليزر درون 
فركانس برخورد بيشتر ديده مي شود و با افزايش فركانس 

  برخورد چگالي نواحي پلاسما افزايش ميابد.

 
        ) ميدان الكتريكي در حالت اتلافي براي 2ل شك

  فركانس هاي برخورد مختلف:
࣏ ൌ ૙. ૙૞  ࣏(خط چين)و ൌ ૙. ૞ ( نقطه خط) 

࣏ ൌ ૚. ૛(خط سياه) و  

 
چگالي الكترون براي فركانس هاي برخورد  )3شكل 

  فمختل
࣏ ൌ ૙. ૙૞ (خط چين) ࣏ ൌ ૙. ૞ نقطه خط) ( 

࣏ ൌ ૚. ૛ (خط سياه)  
 

  نتيجه گيري:
پر موج الكترومغناطيسي انتشار يك  ،در اين مقاله

ناهمگن مورد بررسي قرار يك پلاسماي شدت را از 
تغيير همانطور كه بيان شد نيروي پاندرموتيو باعث داديم.

 با حل معادله در چگالي الكترون ها و ميدان ليزر مي شود.
ب متل برنامه رانگ كوتا درنرم افزاراستفاده ازموج و با 

نمودارهاي ميدان الكتريكي و چگالي الكترون را براي دو 
  .حالت اتلافي و غير اتلافي رسم كرديم

I=5 را شدت اوليه ليزر  ൈ	10ଵ଻ ܹ ܿ݉ଶൗ در نظر   
با افزايش طول موج ليزر  همانطور كه ديديم. گرفتيم

براي فركانس  و .شود ميپهن  پروفايل ميدان الكتريكي
هاي برخورد مختلف مشاهده كرديم كه با افزايش فركانس 

 .ميدان الكتريكي تغيير چنداني نخواهد كردبرخوردي 
چگالي  برخوردي پلاسما با افزايش فركانسهمچنين 

      الكترون افزايش مي يابد و طول موج نوسانات كاهش
 مي يابد.
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