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 پلاسما–و بر همکنش لیزر  نیروی اثر گذار
 (2)سلوکی،حامد  -(1) سیده نسرین،حسینی مطلق

 ،گروه فیزیکدانشکده علوم ،کشاورزی و فناوری های نوین، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز2و1
 

 چکیده:
توده ای فراهم آورده و کانالی را تهی  بالا، شتاب یونی کارایی را در هدف های چگال  نیروی اثر گذار لیزری در شدت های فوق

های شتاب یافته به سمت موج لیزری ورودی، تابش قوی الکترون.کندکند که امکان انتشار باریکه ی لیرز ی بعدی را فراهم میمی

حفظ شتاب  ار وآورد که به حفظ خنثی بودن بکه دارای فرکانس بالایی است را گسیل کرده، و امکان تأثیر سردکنندگی را فراهم می

 کند.کمک می کارای یونی

 

 برهمکنش. لیزر،پلاسما، نیروی اثر گذار کلمات کلیدی:

 

 

 روش کار:

 

 مقدمه:

نیروی اثر گذار یک نیروی هیدرو دینامیکی است که به خاطر ناهمگنی فضایی میدان الکتریکی موج الکترومغناطیسی در 

بالا)پالس کوتاه(  در پلاسما ایجاد می شود .امواج نورانی یک فشار تشعشعی برهمکنش امواج الکترومغناطیسی با شدت 

اعمال می کنند که معمولا بسیار ضعیف بوده  و به سختی قابل آشکار سازی می باشند. ولی برای پالس لیزری کوتاه و پر 

ر ناپایداری رامان و تولید الکترونهای پتوان فشار نور مهم بوده و در پدیده های مربوط به اندر کنش لیزر با  پلاسما مانند 

انرژی در رد یابی میدانها نقش عمده ای ایفا می کنند.فشار نور مربوط به نیروی اثر گذار است که از طرف میدان الکتریکی 

نوسانی ناهمگن به یک بار الکتریکی وارد می شود.همچنین با عبور پالس لیزری از پلاسما در اثر این نیرو شکل خاصی 

از امواج پلاسمایی با دامنه بلند به نام امواج ردیابی با عقبه در پلاسما بوجود می آید.باعث  الکترونهای پر انرژی در پلاسما 

  ]2-1[می شود به طوریکه این پدیده اساس کار شتابدهنده های پلاسمایی را تشکیل می دهد.

در ادامه با در نظر گرفتن یک میدان الکتریکی ناهمگن و با استفاده از معادلات سیالی در پلاسما رابطه مربوط به نیروی 

پاندرموتیو به طور صریح بر حسب میدان الکتریکی و فرکانس موج  الکترومغناطیسی بدست می آید.به دلیل افت و خیز 

الکتریکی امواج بلند دامنه ردیابی و پشت سر پالس لیزر در پلاسما منتشر چگالی الکترونی ناشی از گرادیان شدت میدان 

می شوند.غیر یکنواخت بودن میدان الکتریکی لیزری در پلاسما باعث می شود که در اثر ناهمگن بودن توزیع انرژی ذرات 
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مرکز لیزر  شعاعی نسبت بهپلاسما تحت تاثیر این میدان با شتاب مختلف حرکت کنندو آنجایی که این نیرو در راستای 

اثر می کند الکترونها از مرکز لیزر در خلاف جهت افزایش شدت لیزر به بیرون رانده می شوند.این نیرو متناسب با گرادیان 

شدت لیزر می باشد به طوری که برای امواج الکترومغناطیسی معمولی مقدار آن صفر است .نیروی پاندروموتیو را می 

 ز معادله حرکت سیالی الکترونها در پلاسما بدست آورد.توان با استفاده ا

باشد معادله حرکت  yمنتشر شده و نوسانات میدان الکتریکی در امتداد محور   xبا فرض اینکه موج در امتداد محور 

𝑽�� به صورت  yالکترونها در راستای محور 

𝜕𝑥
+ 𝐕. 𝛁𝑽 = −

𝑒

𝑚
𝑬(𝑥)   :که در آن𝐄(𝑥) = E(𝐱)𝐣 =

𝐸⏞ (𝐱)cosωt𝐣.در سرعت های پایین با صرف نظر از جمله دوم جواب خطی این معادله به صورت  .خواهد بود𝑉1 =

𝑉𝑥
(1)

=
−𝑒

𝑚𝜔
𝐸⏞ (𝐱)sinωt 𝑉𝑧

(1)
= بدست می آید.  در تقریب اختلالی مرتبه دوم با استفاده از تعریف پتانسیل 0

Bبه صورت  Aبرداری  = ∇ × A =
c

ω

∂𝐸⏞(𝐱)

∂Z
j   نیروی مغناطیسی ناشی از موج  میدان مغناطیسی  را لحاظ می کنیم.در

𝑉𝑧��اینصورت معادله حرکت الکترونها به صورت 
(2)

𝜕𝑥
= −

𝑒2

𝑚𝜔
𝑉𝑥

(1) 𝜕𝐸⏞

𝜕𝑧
خواهد بودبا مشتق گیری از طرفین  این معادله  

𝑉𝑧و با حل  معادله بدست آمده به جواب 
(2)

= −
𝑒2𝐸⏞

2
𝑘0

4𝑚2𝜔2
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)  𝑉2 = 𝑉𝑥

(2)
= در تقریب  می رسیم.       0

𝑣2در معادلات فوق وارد می کنیم با فرض اینکه   γاختلالی  مرتبه سوم بایستی اثرات نسبیتی را از طریق فاکتور 

𝑐2
≪ 1   

 یعنی در حالت نسبیتی ضعیف داریم:
𝜕(𝛾𝑉)

𝜕𝑡
=

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+

3

2

𝑣2

𝑐2

𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝛾  ,   و  = (1 −

𝑣2

𝑐2
)

1

2
= 1 +

𝑣2

2𝑐2
     ،𝜕(𝛾𝑉𝑥)(3)

𝜕𝑡
=

𝑒2

𝑚𝜔
𝑉𝑧

(2) 𝜕𝐸⏞

𝜕𝑧
معادله و با حل معادله دیفرانسیل مرتبه دوم بدست آمده این با مشتق گیری نسبت به زمان از طرفین    

 به صورت   x سرعت اختلالی مرتبه سوم الکترونها در راستای محور 

  𝑣3 = 𝑣𝑥
(3)

= −
3

8𝑐2𝜔3
(

𝑒𝐸(𝑥)

𝑚
)

3

𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) د.بدست می آی 

نه در مکان اولیه در نظر می گیریم. بدین  برای محاسبه نیروی اثر گذار میدان الکتریکی را در مکان واقعی الکترون  و

منظور جملات غیر خطی مرتبه دوم و سوم  را در معادله سیالی حفظ می کنیم. بنابر این معادله حرکت الکترونها در حالت 

𝑚𝜕𝑉ان بصورت را می تو  x غیر خطی در راستای محور 

𝜕𝑡
= −[

𝑒2

2𝑚𝜔2
𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡)]∇𝐸2 −

[
9𝑒4𝐸2

16𝑚3𝜔2𝑐2
𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡)]𝐸∇𝐸2 − 𝑒𝐸 معادله  میانگین زمانی می گیریم و داریم: این  نوشت.از طرفین 

   
𝑚𝜕<𝑉>

𝜕𝑡
= −𝑒 < 𝐸(𝑥) > −[

𝑒2

4𝑚𝜔2
+

3𝑒4𝐸2

32𝑚4𝜔2𝑐2
+

27𝑒6𝐸4

256𝑚6𝜔6𝑐4
]∇𝐸2      (1) 

نیروی الکتریکی در راستای میدان الکتریکی و جمله دوم نیروی اثر گذار در راستای گرادیان میدان الکتریکی جمله اول 

 می باشد:

𝐹𝑝 = −[
𝑒2

4𝑚𝜔2
+

3𝑒4𝐸2

32𝑚3𝜔4𝑐2
+

27𝑒6𝐸4

256𝑚6𝜔6𝑐4
]∇𝐸2   (2) 



 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                3     

P: 9831  

 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران
دانشگاه اصفهان                      -اسفندماه 3و  2  

 

aبا تعریف پتانسیل برداری بهنجار شده  =
𝑒𝐸

𝑚𝑐𝜔
→ 𝑎(𝑥) = 𝑎0𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥    

 

𝑘که در آن  =
2𝜋𝑣𝑝

𝑐
فرکانس این امواج در پلاسما می باشد    𝑣𝑝بردار موج مربوط به انتشار امواج پلاسمایی ردیابی و    

𝐹𝑝نیروی اثر گذار در حالت کلی به صورت است: = −
1

4
𝑚𝑐2[1 +

3

8
𝑎2 +

27

64
𝑎4]∇𝑎2   در حالت خطی از توانهای

ه معروف نیروی اثرگذار در پلاسمای خطی در ناحیه نسبیتی ضعیف باز صرف نظر می شود بطوریکه رابط  aمرتبه بالای 

𝐹𝑝می شود: یابی = −
1

4
𝑚𝑐2∇𝑎2      .  

 

 

       نتایج:

 

 
 الف:                              ب:

𝑎0با   𝑥تغییرات دو بعدی نیروی پاندرموتیو بر حسب مسیر  الف: -1 شکل = 𝑘و  0.05 = 1884 𝑟𝑎𝑑/𝑚  حالت(

4𝑣𝑝کلاسیکی ( } بر اساس رابطه  = 9 × 1010𝐻𝑧 }:تغییرات  دو بعدی نیروی پاندرموتیو بر حسب مسیر  ب𝑥   با

𝑎0 = 𝑘و  0.05 = 𝐹𝑝)حالت نسبیتی (} بر اساس رابطه 1884 = −
1

4
𝑚𝑐2∇𝑎2 } 
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=با افزایش سرعت نسبیتی الکترون ها )-1که نشان می دهد   الف   1شکل 
𝑣

𝑐
 β  مقدار نوسان نیروی پاندرموتیو کاهش)

=مشخص است که مقدار نیرو در حالت کلاسیکی  با حالت )  ب 1 شکلبا مقایسه -2می یابد . 0.3 β  یکسان است

𝑢𝑝عبارت است از: .انرژی پتانسیل پاندرموتیو = 𝑚𝑐2(𝛾 − γکه در آن:( 6)  (1 = √1 +
𝑎2

2
𝑎و    = 8.5 ×

10−10𝜆𝐿(𝜇𝑚)√𝐼 (
𝑊

𝑐𝑚2
𝐹𝑝همچنین نیروی اثر گذار شعاعی عبارت است از: ( = 𝑚𝑒𝑐2 𝜕𝛾

𝜕𝑟
که اگر پروفایل ( 9)  

𝐼گاوسی را مربوط به شدت لیزر با فرض  = 1.38 × 1018 𝑊
𝑐𝑚2⁄ 𝜆𝐿و     = 1.053(𝜇𝑚)    بررسی کنیم

𝑎را به صورت   aمیتوان  = 1.05𝑒
− 

𝑡2

2𝑇0
2
𝑒

−
𝑟2

2𝑟0
𝑇0با.بازنویسی کرد2 =

𝜏

1.665
 (𝜏 = 400𝑓𝑠 زمان پالس(و𝑅0 =

2𝑅

1.665
 (𝑅 = 6𝜇𝑚   شعاع کانونی نیم پهنای کاملFWHM .)نشان می دهد که انرژی پتانسیل پاندرموتیو 22 شکللیزر 

 افزایش می یابد . )نرمالیزه شده با انرژی سکون الکترون(با افزایش طول موج و شدت لیزر فرودی 

 
 الف:                              ب:

ا طول موج و شدت لیزر فرودی )نرمالیزه شده بتغییرات  سه بعدی  انرژی پتانسیل پاندرموتیو بر حسب  اتف: -2 شکل

و زمان با در نظر  𝑟فاصله شعاعیتغییرات سه بعدی  انرژی پتانسیل پاندرموتیو بر حسب   - ب:انرژی سکون الکترون(

 گرفتن شکل گاوسی شدت لیزر فرودی )نرمالیزه شده با انرژی سکون الکترون(

 

و زمان با در نظر گرفتن شکل گاوسی  𝑟فاصله شعاعینشان می دهد  انرژی پتانسیل پاندرموتیو  با افزایش الف  2 شکل

نیروی  -1نشان می دهد  :ب -2 شکلشدت لیزر فرودی )نرمالیزه شده با انرژی سکون الکترون( افزایش می یابد . 

20μ𝑚    (𝑟شعاعی و پتانسیل نرمالیزه لیزر در فاصله شعاعی بزرگتر یا مساوی  پاندرموتیو ≥ 20𝜇𝑚  از مسیر انتشار )

𝑟این نیرو طبق شکل در -2ر گرفتن شکل گاوسی شدت لیزر برابر صفر می شود . لیزر با در نظ = ماکزیمم است و  0
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20𝜇𝑚 𝑟با افزایش فاصله  کاهش می یابد تا اینکه بالاخره در پتانسیل  برداری نرمالیزه لیزر در   -3 صفر می شود . =

5𝜇𝑚 𝑟ابتدا افزایش می یابد و در  20𝜇𝑚 𝑟ماکزیمم و سپس کاهش  می یابد تا اینکه در  = با -4صفر می شود . =

𝑟معلوم می شود  از فاصله  22مقایسه شکل  ≥ 20𝜇𝑚   صفر می شود منحنی  ضریب شکست  نیروی  پاندرموتیوکه

 پلاسما به حالت نرمال برمی گردد .

پتانسیل برداری نرمالیزه لیزر بر حسب فاصله شعاعی شعاعی و تغییرات دو بعدی  نیروی  اثرگذار  الف 3 شکلهمچنین 

به همراه مدولاسیون پروفایل چگالی از مسیر انتشار  لیزر با در نظر گرفتن شکل گاوسی شدت لیزر را نشان می دهد.

𝑁𝑟ضرایب شکست پلاسما از رابطه  = √1 −
𝜔𝑝

2

𝜔0
𝜔𝑝 که در آن    [5-3]بدست می آید: 2

2 =
4𝜋𝑛𝑒𝑒2

𝑚𝑒𝛾
     .  

با افزایش چگالی الکترون پلاسما و  فاصله شعاعی از مسیر انتشار   نشان می دهد  ضریب شکست پلاسما ب 3 شکل   

 لیزر )با در نظر گرفتن شکل گاوسی شدت لیزر( کاهش می یابد .

 

 

 

 
 الف:                               ب:

شعاعی و پتانسیل برداری نرمالیزه لیزر بر حسب فاصله شعاعی از  الف :تغییرات دو بعدی  نیروی  پاندرموتیو  -3 شکل

ر حسب ب تغییرات سه بعدی  ضریب شکست پلاسما مسیر انتشار  لیزر با در نظر گرفتن شکل گاوسی شدت لیزر ب:

 چگالی الکترون پلاسما و  فاصله شعاعی از مسیر انتشار لیزر با در نظر گرفتن شکل گاوسی شدت لیزر
 

 

 گیرینتیجه 
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با  داده ایم. شرحای   را در هدفهای توده فوق العاده بالا یزریدر شدت لرا   اثرگذار  ونشتاب گیری ی روند  در این کار

=افزایش سرعت نسبیتی الکترون ها )
𝑣

𝑐
 β  . مشخص است که مقدار     (مقدار نوسان نیروی پاندرموتیو کاهش می یابد

=نیرو در حالت کلاسیکی  با حالت ) 0.3 β  فاصله شعاعییکسان است . دهد  انرژی پتانسیل پاندرموتیو  با افزایش𝑟 

 و زمان با در نظر گرفتن شکل گاوسی شدت لیزر فرودی )نرمالیزه شده با انرژی سکون الکترون( افزایش می یابد .

ر نظر گرفتن نتشار لیزر )با دبا افزایش چگالی الکترون پلاسما و  فاصله شعاعی از مسیر ا  همچنین ضریب شکست پلاسما

 شکل گاوسی شدت لیزر( کاهش می یابد .
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