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 چکیده:

در این مقاله، اثرات تابش لیزر تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی اولیه عرضی بر هدف نازک که منجر به تولید یک 

ده است. با اعمال یک پالس لیزری پرشدت و نسبیتی به یک میدان مغناطیسی قوی در سطح هدف می شود بررسی ش

هدف نازک، تاثیر پارامترهایی از جمله شدت و طول موج لیزر، شدت میدان مغناطیسی اولیه و اندازه ضخامت هدف بر 

شدت میدان مغناطیسی سطحی تولید شده مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این محاسبات تحلیلی نشان داد که میدان 

برابر شدت میدان مغناطیسی  10غناطیسی سطحی ناشی از چرخش سیکلوترونی الکترون های داغ درون هدف حدودا م

اولیه بوده و علاوه بر این نیز مقادیر بهینه این پارامترها برای داشتن حداکثر میدان مغناطیسی سطحی تولید شده عبارتند 
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Abstract: 
In the interaction of a high-intensity and relativistic laser pulse with a thin target, a parametric 

study of the impact of laser radiation on the generation of strong surface magnetic field were 

investigated under the influence of an initial transverse seed magnetic field. It was shown that the 

parameters such as laser intensity and wavelength, initial seed magnetic field intensity and target 

thickness size influence the magnitude of the generated surface magnetic field. So, the results 

showed that the surface magnetic field caused by the cyclotron rotation of hot electrons inside the 

target was about 10 times the intensity of the initial magnetic field and in addition it was found 

that the optimal values of parameters for the generation of maximum surface magnetic field are: 

x 3 m   , as the target size, the intensity and wavelength of the laser 𝐼0 ≈ 1021𝑊. 𝑐𝑚2, 𝜆0 =

0.3 𝜇𝑚 and the intensity of the initial magnetic field 𝐵𝑠𝑒𝑒𝑑 = 1000 𝑇. 

Keywords: Laser-plasma interaction, Magnetic field, Surface magnetic field, Laser 
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 مقدمه . 1

در  یسیمغناط یهادانیاثرات مهای مغناطیسی اعمال شده فرصتی برای پلاسما نسبیتی تحت میدان-برهمکنش لیزر

 کیپلاسما را به -زریلشود که میهای مغناطیسی بر رفتار پلاسما باعث و تاثیر میدان دهدیبالا ارائه م یانرژ یچگال میرژ

 [. 1د]کننیم لیتبد یسیمغناط یپلاسما یادیبن کیزیف یبررس یپلت فرم مناسب برا

[ 2مطالعات بسیاری در حوزه تاثیر میدان مغناطیسی خارجی در برهمکنش لیزر پلاسما انجام شده است از جمله مرجع ]

های تولید شده نشان داده شده که تبادل انرژی دینامیک الکترون که در آن با بررسی اثرات میدان مغناطیسی خارجی بر

یابد که این ناشی از بهینه شدن توزیع پراکندگی ها در حضور میدان مغناطیسی خارجی افزایش میبین لیزر و الکترون

 ها و چرخش رو به جلو آنها در امتداد باریکه لیزری است. الکترون

ای است که در آن های بالا، روش انفجارهای میکرولولههای مغناطیسی با شدتید میداناز کارهای انجام شده برای تول

جذاب  بستر کی ی آن را بهزریل یاکرولولهیم یانفجارها این جادیاشود. ها لیزری پرشدت و کوتاه استفاده میاز پالس

 کرده است.تبدیل بالا  یانرژ یبا چگال یدر پلاسما یسیمغناط یهادانیمطالعه م یبرا

انفجار  کی و ایجاد یاکرولولهیهدف م کی یرونیسطح ب یبر رو یتینسب پرشدت یزریل یهاپالسبا استفاده از  [3]مرجع 

شوند. جهت این میدان تولیدی ناشی از افزایش ی تولید و تقویت میقو یسیمغناط یهادانیم یو انفجار بعد یونی هیاول

 جهیو در نت یسطح یسیمغناط دانیم یداریپادهد که اولیه است که این نشان میمیدان اولیه مخالف جهت میدان 

 . دارد یبستگ اولیهو  زریهدف، ل یسیمغناط دانیم طیبه طور حساس به شرا ییشده نها تیتقو دانیعلامت م

سازی دو و سه بعدی جهت ای و با استفاد از شبیهاز روش انفجارهای میکرولوله [3][ در ادامه مطالعه مرجع 4مرجع ]

پردازد. در های مغناطیسی از مرتبه مگاتسلا به بررسی پارامترهای لیزر از جمله شدت و انرژی آن میدستیابی به میدان 

 پهنای زمانی پالسدو مقیاس زمانی مختلف از جمله  ،شود که برای افزایش میدان مغناطیسیاین مطالعه نشان داده می

تا انرژی جذب شده لیزر به طور مؤثر به هسته  لیزر و مقیاس زمانی هیدرودینامیک باید دارای طول همدوس باشند

 زریل یاز پارامترها یالکترون است که تابع یانرژ نیانگیم ایانفجار میکرولوله مهم در یاز پارامترها یکمرکزی برسد. ی

 ت. توسط مدل ساده نشان داده شده اس است که و هدف

یک تحت  یسیمغناط یدانذرات باردار در ماست که در طی آن  تولید میدان مغناطیسی سطحی ذاتا یک اثر جنبشی

شوند و بدین ترتیب پلاسما به می یدانکاهش م باعثخالص  یانجر ایجاد با و سپس گیرندمیقرار  ییکلوترونحرکت س

 [.1]شودصورت یک سیال توصیف می

دارای خاصیت دیامغناطیس است مطالعات زیادی در زمینه برهمکنش لیزر پلاسما برای ایجاد میدان از آنجایی که پلاسما 

 . [5-10]است مغناطیسی قوی و یا تقویت میدان مغناطیسی ضعیف اعمال شده انجام شده

مرتبه میکرون در این مطالعه به بررسی اثرات تابش لیزر تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی اولیه عرضی بر هدف نازک از 

شییود با در ن ر گرفتن برهمکنش یک پالس لیزری که منجر به تولید یک میدان مغناطیسییی قوی در سییطح هدف می

سبیتی با هدف پرداخته شده و تاثیر پارامترهایی از جمله شدت و طول موج لیزر، شدت میدان مغناطیسی  پرشدت و ن

 سطحی تولید شده مورد مطالعه قرار گرفته است. اولیه و اندازه ضخامت هدف بر شدت میدان مغناطیسی 

 

  معادلات پایه و محاسبه میدان مغناطیسی. 2

آورند باعث های الکترونی که تحت تاثیر گرمایش ناشی از لیزر تابیده شده یک چرخش سیکلوترونی به دست میجریان

 شوند: صورت زیر تخمین زده می های داغ بهاین جریان الکترونکه شود تولید یک میدان مغناطیسی سطحی می

(1)                             sy yj e n  

که ناشییی از  درون غلاف yهای داغ در جهت سییرعت متوسییط الکترون yو  الکترونی غلافچگالی  snکه در آن 

میدان مغناطیسییی ناشییی از حرکت سیییکلوترونی  باشییند.می الکترون در مدت زمان عبور از هدف اسییت تکانهچرخش 

برابر اسیییت )های داغ  با میدان اعمال شیییده الکترون
0zB B( و با فرض اینکه سیییرعت طولی )xهای ( الکترون

 : [1]شودباشد سرعت عرضی به طور تقریبی به صورت زیر تخمین زده می c بانسبیتی برابر 
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صورت ثابت بر رو یانجر یچگال یببا تقرشود. بنابراین داده می  یبه 
Deسیمغناط یدان، م سطح  یجادا ی شده در 

با فرض اینکه پلاسما به اندازه کافی نسبیتی باشد یعنی  هدف  1، [:1]شودبه صورت زیر حاصل می  

(4)                             gen seedB ( x / )BDe   

الکترون  یثابت شییده اسییت که انرژ یپلاسییما، به خوب یشپ یاسکوتاه و طول مق یبه اندازه کاف یزریپالس ل یک یبرا

 یمرژ یندر ا [.11-14کند ]یم یرویپ پاندرموتیو یبند یاساز مق یق،شییتاب دق یسییمبدون در ن ر گرفتن مکان یباًتقر

و حد  پاندرموتیو. در حد یستند[ مهم ن15، 16] یت ادف یشمانند گرما یپارامتر، اثرات پالس طولان
0

a2  :داریم 1

(5)                             
0 0

a a   21 

 یدتواند تولیمبا دریافت حداکثر انرژی از لیزر  یزرل تناوب تپ یمکه در ن یداغ هایالکترون یچگال با استفاده از این، که

  :دهدرا ارائه می شود

(6)                             0half cr
s

a n
n 

2
 

 و با توجه به این رابطه چگالی غلاف نیز
0s crn a n در مورد پیش پلاسییما با طول مقیاس کوتاه و پالس  .خواهد بود

بر اساس طول موج لیزر و ضخامت هدف به صورت  در سطح هدف نسبتا کوتاه، شدت میدان مغناطیسی تولید شدهلیزر 

 زیر خواهد بود:

gen seed

0

2 x
B B





                             )7( 

 متناسب با شدت لیزر نیز به صورت زیر قابل محاسبه است:و علاوه بر این 

(8)                             
gen seed

0

2 x0.85 I
B B

a


 

  
x. شدت میدان مغناطیسی تولید شده بر حسب میدان مغناطیسی اولیه در دو اندازه ضخامت 1شکل   ,  m  1 3  

و طول موج لیزر
0  ,  m  / /03 08. 

 

 (ب الف(
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. شدت میدان مغناطیسی تولید شده برحسب شدت لیزر )2شکل 

0I  (W.cm ( برای دو مقدار میدان مفناطیسی اولیه 2-(

seedB  ,  T100 xو در دو اندازه ضخامت 500  ,  m  1 3. 

 

  
 

 
. شدت میدان مغناطیسی تولید شده برحسب ضخامت هدف برای مقادیر میدان مفناطیسی اولیه 3شکل 

seedB  ,  T 200 1000 

و در اندازه های طول موج لیزر
0  , ,  m  / / /03 05 08. 

 

بر شدت میدان  شدت لیزر، طول موج لیزر، شدت میدان مغناطیسی اولیه و اندازه ضخامت هدفمطالعه تاثیر پارامترهای 

 ولیهبا اعمال یک میدان مغناطیسی ا دهد کهنشان می مغناطیسی سطحی تولید شده
seedB در بازه 

seedB  -  T200 که  است در حالیاین . 1شکل  کند، میدان مغناطیسی تولید به صورت خطی افزایش پیدا می1000

به طوری که به  شتهافزایش اندازه ضخامت هدف بر افزایش شدت میدان مغناطیسی سطحی تولیدی تاثیر مستقیم گذا

 (ب الف(

 (ج

 (ب الف(



 
 

5 

xازای ضخامت   m  3 3و  1های حداکثر میدان مغناطیسی سطحی تولید خواهد شد. اما همان گونه در شکل 

شود هر چند که در هش شدت میدان مغناطیسی سطحی تولیدی میشود افزایش طول موج لیزر باعث کامشاهده می

شدت میدان مغناطیسی سطحی تولیدی نیز افزایش پیدا  یک طول موج معین با افزایش شدت میدان مغناطیسی اولیه

 های بیشتر تفاوتهایی با ضخامتتوان بیان نمود که در هدفمی نتایج به دست آمده به با توجه الف.-3کند شکل می

تر است و علاوه بر این نیز با افزایش طول موج میزان میدان مغناطیسی تولیدی طول موج محسوس
seedB  کاهش پیدا

تغییرات میدان مغناطیسی سطحی تولیدی بر حسب شدت لیزر نشان داده شده که بر اساس آن به ، 2در شکل  کند.می

ای در شدت میدان مغناطیسی سطحی تولیده شده شدت بالا افزایش قابل توجه های مغناطیسی اولیه باازای میدان

 شود. مشاهده می

  گیری. نتیجه5

بررسی اثرات تابش لیزر تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی اولیه عرضی بر هدف نازک از مرتبه میکرون با در این مطالعه 

سطح هدف  سی قوی در  شد که شود میکه منجر به تولید یک میدان مغناطی شان داده  پالس لیزری هنگامی که از ن

ستفاده می سبیتی ا شدت و ن  ندارند یسیامغناطیکاملاً د یرفتارشود هدفی که تحت تابش این نوع لیزر قرار گرفته پر

 .[1]کند جادیا یقو یسطح یسیمغناط یهادانیم تواندیدر عوض مبلکه 

شده  سطحی تولید  سی  شی از میدان مغناطی سیکلوترونی الکترونکه نا ست چرخش   10حدودا های داغ درون هدف ا

شییدت میدان مغناطیسییی اولیه بوده و علاوه بر این نیز اندازه ضییخامت هدف نیز به طور مسییقیم بر شییدت میدان برابر 

شود. این در حالی گذارد و افزایش ضخامت هدف باعث افزایش شدت میدان مغناطیسی میسطحی تولید شده تاثیر می

شدت میدان مغناطیسی تولیدی کاهش می ست که با افزایش طول موج لیزر  یابد و همچنین با افزایش شدت لیزر نیز ا

 ای در شدت میدان مغناطیسی سطحی تولید شده مشاهده شده است.افزایش قابل توجه

تاثیر  به بررسیییهدف با در ن ر گرفتن برهمکنش یک پالس لیزری پرشییدت و نسییبیتی با بنابراین در این مطالعه که 

شدت  شدت میدان  لیزر،پارامترهایی از جمله  ضخامت هدف بر  سی اولیه و اندازه  شدت میدان مغناطی طول موج لیزر، 

مقادیر بهینه این پارامترها برای داشتن حداکثر میدان مغناطیسی سطحی پرداخته شده، مغناطیسی سطحی تولید شده 

xانییدازه ضییییحییامییت هییدف تییولییییید شییییده عییبییارتیینیید از:   m  3 شییییدت و طییول مییوج لیییییزر ،

0 0I  W.cm  ,   m   21 -2
/10  و شدت میدان مغناطیسی اولیه 03

seedB  T1000. 
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