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ر اندرکنش شده است. د یبررس  دهیمغناط یپلاسما یالکترون ها یچگال عیدر توز یچرخش یسیمغناط دانیمقاله اثر م نیدر ا

 طیمح کیدر  پرتوان زریکه پرتو ل یراتیدهد تاث یم یرو یقابل توجه یها دهیهمواره پد ییپلاسما طیمح کیپرتوان با  زریل

 ونشیسبب  طیا محپرتوان همواره در اندرکنش ب یها زریمتفاوت خواهد بود. ل زریل شدت زانیکند بسته به م یم جادیا ییپلاسما

 ییپلاسما طیحم کی یها یژگیبا و یطیکند که اگر شدت بالاتر رود مح جادیرا ا ییشبه پلاسما طیشود مح یشده و باعث م طیمح

 ریاخ یل هاشود.در سا یمشاهده م زین ییسماپلا طیبا مح زریاز اندرکنش ل یناش یخط ریاثرات غ نیکند. همچن یم جادیرا ا

 دهیگرد یبررس ییپلاسما طیدر داخل مح یسیجذب و انتشار امواج الکترومغناط یو بررس زریالکترون ها به کمک ل یشتابده

 ید بیضربر  یچگال ریاز موارد مورد مطالعه تاث یکیمورد مطالعه قرار گرفته است  ییپلاسما یها طیمح یکیخواص اپت نیهمچن

تو در داخل شامل جذب وانتشار پر یکیاپت یها دهیگردد پد یم یمتفاوت یکیخواص اپت جادیباشد که سبب ا یم طیمح کیالکتر

 نهیدر زم زریربرد لمورد مطالعه قرار گرفته اما با توجه به گستره کا ریاخ یدر دهه ها یخط کیدر حوزه اپت ییپلاسما یها طیمح

 ییها طیمح نیر چنرا د یخط ریغ یها دهیوارد شد وپد زین یخط ریتوان به حوزه غ یم زریل یتوان بالا همتفاوت و با توجه ب یها

باشد  یم ییپلاسما طیالکترون ها در مح شیدر نحوه آرا زریل ریتاث یبررس نهیزم نیانجام گرفته در ا یاز کارها یکیمشاهده کرد.

شود  یباعث م راتییغت نیکند و ا یم رییتغ طیبا مح زریها در اثر اندرکنش ل نوالکتر یالکترون ها و درواقع چگال عیکه نحوه توز

 دانیم کیاثر  یوستگیکند    با استفاده از معادله انتقال حرکت در پلاسما و معادله پ دایپ رییتغ زین طیکه شکل امواج داخل مح

 جی. نتامیده ارا بدست آور یسیمغناط دانیچرخش م ثردر ا یچگال عیتوز راتییقرار داده و تغ یرا مورد بررس یچرخش یسیمغناط

 یسیطمغنا دانیم کهیشود بطور یم یبصورت نوسان یچگال عیسبب توز یچرخش یسیمغناط دانیدهد م یبه دست آمده نشان م

 فیبا تعر نینابرادهد.ب یم رییقرار گرفته است را تغ یاعمال یکیالکتر دانیالکترون پلاسما را که تحت م یچگال عیجهت توز یقو

 یکیکنترل کرد. زیا نرپلاسما  یوابسته به چگال یها دهیرا کنترل کرده و در ادامه پد یچگال راتییتغ میتوان یم ریمتغ یپارامترها

 فایرا ا یساسانقش  یکیاپت یخط ریغ یها دهیباشد که در پد یشکست وابسته به شدت م بیپلاسما ضر یاز موارد وابسته به چگال

 کند.   یم
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 مقدمه
اندرکنش پالس های پرتوان لیزر با هرمحیطی در حالت کلی سبب 

بنابراین با ایجاد ناهمگنی در  [5-1] یونیده شدن محیط می شود

محیط همراه خواهد بود این ناهمگنی به دلیل تغییر چگالی الکترون 

علاوه بر میدان الکتریکی پر قدرت  .های داخل محیط ایجاد می شود

  تلف دیگریلیزر می توان عوامل مخ

 

  
 

هنگامی که پرتو لیزر با شدت بالا به یک محیط  1شکل

پلاسمایی می تابد سبب شتاب دهی الکترون های داخل 

محیط شده در نتیجه توزیع چگالی الکترون ها را تغییر می 

را دهد این تغییرات بسته به شدت لیزر متفاوت خواهد بود. 

.تغییرات چگالی رددر تغییر چگالی الکترون ها نیز مطرح ک

الکترون ها که در اثر شتابدهی الکترون ها در داخل محیط 

صورت می گیرد بعنوان عامل مهم در تغییر چگالی الکترون 

ها مورد مطالعه زیادی قرار گرفته است. موارد بررسی شده 

همواره بدون در نظر گرفتن شرایط محیط از نظر عوامل 

حالت های نسبیتی و  خارجی تاثیر گذار انجام شده است و

غیر نسبیتی سرعت الکترون ها مورد توجه قرار گرفته است 

اما می توان شرایطی برای محیط ایجاد کرد که علاوه بر خود 

لیزر عوامل دیگری را در تغییر چگالی الکترون های محیط 

در نظر گرفت عوامل خارجی تاثیر گذار بر محیط که می 

ی محیط اعمال کرد و شرایط توان آن ها را تحت کنترل بر رو

اندرکنش را پیش ببریم کارهای قبلی صورت گرفته معطوف 

به بررسی توان لیزر و تغییرات توان آن به منظور شتابدهی 

و تغییر نحوه توزیع الکترون ها انجام گرفته است.هرچه توان 

لیزر بالاتر باشد در نتیجه آن الکترون ها شتاب بیشتری 

چگالی یدان الکتریکی قرار می گیرند وگرفته و در راستای م

بعد از گذشت زمانی به بیشینه مقدار خودش می رسد . این 

ست آمده تغییرات بر اساس معادلات تحول چگالی که قبلا بد

می توان گفت بعد از خاموش  [9-6]نتیجه گیری شده است

کردن لیزر محیط تقریبا به توزیع الکترونی اولیه خود بر می 

ای نسبیتی و غیر نسبیتی به ترتیب می توانند گردد حالت ه

شرایط ویژه ای در داخل پلاسما ایجاد کنند و می توانند 

اما به موجب تغییر پارامترهای اپتیکی محیط شوند 

 منظورکنترل برخی شرایط ایجاد شده تحت تاثیر اندرکنش

عوامل خارجی تعریف کرد که بتوان با کمک آن ها  می توان

رهای محیط را کنترل کرد با توجه به وجود برخی از پارامت

ذرات باردار داخل محیط پلاسما و تاثیر پذیری آن ها از 

یک میدان گفت که میدان های مغناطیسی خارجی می توان 

بعنوان کنترل کننده و می تواند مغناطیسی با شدت مناسب 

با  ،باشداصلاح کننده توزیع الکترون ها در داخل محیط 

یک  می توانت تغییر شدت میدان مغناطیسی ،توجه به قابلی

اندرکنش لیزر با محیط  برای کنترل کننده خارجی را 

 ،پلاسما تعریف کنیم، از دیگر عوامل خارجی کنترل کننده

معرفی یک میدان الکتریکی دیگر یا به عبارتی یک لیزر دیگر 

می تواند با ایجاد یک نیروی  می باشد که در راستای خاص 

 ک سبب نوسان الکترون ها در راستای دلخواه شدپاندرماتی

که این راستای دلخواه با تغییر زاویه تابش لیزر دوم امکان 

از پارامترهای اپتیکی که می تواند با تغییر  پذیر می باشد.

چگالی تغییر کند ضریب کر محیط می باشد که در نتیجه 

تغییرچگالی ودر ادامه سبب تغییر ضریب دی الکتریک 

می گردد.تغییر ضریب دی الکتریک بعنوان پارامتر محیط 

اپتیکی محیط در پدیده های غیر خطی از اهمیت زیادی 

برخوردار می باشد پدیده های غیر خطی مرتبه سوم که در 

نتیجه تغییر ضریب دی الکتریک ظاهر می شوند و گستره 

کاربرد زیادی دارند را می توان با معرفی این پارامترها کنترل 

فرآیندهایی نظیر خودکانونی و رشته ای شدن پرتو نور .کرد

ما  در محیط به دلیل تغییرات ضریب دی الکتریک محیط.

 در این مقاله نقش یک میدان مغناطیسی خارجی و چرخش

بررسی کرده ایم توزیع چگالی الکترون تغییر نحوه در را  آن

و شکل میدان های الکتریکی داخل محیط پلاسما را بدست 
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 .ما برای این کار حالت غیر نسبیتی را در نظر گرفتهریممی آو

همچنین تغییرات ناشی از چگالی و تاثیری که بر روی ضریب 

دی الکتریک دارد را بررسی کردیم. نتایج بدست آمده نشان 

می دهداعمال عوامل خارجی می تواند نتایج را تغییر داده و 

 رار گیرد.بعنوان پارامترهای قابل کنترل مورد استفاده ق

 

 معادلات اساسي -2
 

که برای یک محیط پلاسما الکترون انتقال ه برای این کار ما از معادل

صادق می باشد بهره می بریم برای یک محیط پلاسما معادله حرکت 

 .به شکل زیر تعریف می گردد

(E B ) .e
e e e z e pe

V
mn n e V P n F

t


     


)1( 

سما ل محیط پلابه ترتیب فشار داخ Bو P ، Fدر این رابطه 

.eP n kt نیروی پاندرماتیو و .pe

e E
F

m





 
 میدان مغناطیسی   و

برای توصیف این معادله از تغییرات سرعت [2-1]. تعریف می شود 

نظر می کنیم )تغییرات زمانی سرعت کم  و غیر  الکترون ها صرف

یده آل در نظر گرفته ( همچنین فشار داخل محیط را فشار گاز انسبیتی

 و طول مشخصه را نیز بزرگتر از طول

)تقریب مناسب در اندرکنش لیزر با موج دبای انتخاب می کنیم 

 .[5-2]در نتیجه شکل معادله بالا بصورت زیر در می آید محیط(

 

 ( B ) .e e z e pen e V P n F                        )2(  

 

 ورت زیر باز نویسی کنیم می توانیم عبارت اول را بص (2)در رابطه

.e e pen eVBSin P n F                           )3( 

 .تغییرات چگالی در محیط به شکل زیر در می آید با حل معادله،

     
sin

n n exp .e e

e E
eVB

mz z z z
KT




 



 

 
 

  
 
 
 

 

(4) 

 :با تعریف پارامترهای زیر 

.

e E

m

KT



 



       
sin

.
eVB

KT


                             )5(  

 به شکل زیر در می آید ( 4)عبارت 

 

      n n exp( ).e ez z z z              )6(   

 

 تغییرات سرعت حرکت الکترون آهسته با توجه به اینکه فرض کردیم

با تغییر شدت میدان مغناطیسی در حالتی   (6) می باشد بنابراین رابطه

خارجی با جهت حرکت الکترون ها که زاویه بین میدان مغناطیسی 

 :عمود باشد سه حالت را نتیجه خواهد داد.این حالت ها عبارتند از 

 

  (7)                                  

ریف شده به با رسم حالت های بالا چگالی بر حسب پارامترهای تع

 .شکل زیر در خواهد آمد

 
را  نمودار تغییرات چگالی بر اساس پارامترهای تعریف شده 2شکل

نشان می دهد چرخش میدان مغناطیسی نسبت به حرکت الکترون ها 

که در راستای میدان الکتریکی اعمالی قرار گرفتند باعث می شود با 

ورت چگالی حالت های مشخص شده در رابطه مواجه شویم در اینص
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همچنین مشخص می براساس سه حالت ممکن می تواند تغییر کند 

ایجاد چگالی الکترون ها یک تغییر جهت در توزیع  شود چنین حالتی 

. این حالت برای حالتی که میدان مغناطیسی به اندازه ای قوی کند

باشد که بتواند پارامترهای   را نتیجه دهد در اینصورت چرخش

 .( را بیان کند7میدان مغناطیسی می تواند سه حالت رابطه )

 

 
تغییرات چگالی را با فرض ثابت بودن میدان  کیفینمودار 3شکل 

.نمودار مغناطیسی و تغییرات زاویه میدان مغناطیسی نشان می دهد

ناطیسی پیوسته برای سه حالت متغیر از زاویه صفرمیدان مغ بصورت

نسبت به انتشار الکترون ها و زاویه عمود بر انتشار و همچنین زوایای 

تغییرات رسم شده است.  (6با استفاده از رابطه) درجه 90بین صفر تا 

برای حالت هایی که محیط همگن و یا غیر همگن باشد متفاوت خواهد 

بود،تغییرات در محیط همگن در تمامی جهات به یک نسبت خواهد 

لی در حالتی که محیط ناهمگن باشد در نقاطی چگالی بیشترو بود و

همچنین مشاهده می شود که  .در نقاطی چگالی کمتردیده خواهد شد

تغییرات چگالی در حالتی که میدان مغناطیسی ثابت می باشد دارای 

یک ماکسیمم تغییر نسبت به حالت اولیه دارد و با تغییر زاویه بین 

. ک افزایش نسبی کم تر مشاهده می شودحالت ماکسیمم ومینیمم ی

حال با در نظر گرفتن یک زاویه خاص وثابت نگهداشتن آن و تغییرات 

میدان از حالت صفر تا یک حالت بیشینه تغییرات چگالی را در طول 

 ( رسم میکنیم.6دوباره از رابطه )انتشار 
 

 
نمودار کیفی تغییرات چگالی بر اساس تغییرات میدان  4شکل 

جهت الکترون های  اطیسی با ثابت بودن زاویه میدان مغناطیسی بامغن

.آنچه که ازنمودار هامشخص شد در بازه های کوتاه پلاسما می باشد

زمانی در حالتی که زاویه میدان با راستای حرکت الکترون ها ثابت 

است و میدان تغییر می کند. تغییرات چگالی سریع اتفاق می افتد 

بیشتر از حالتی است که میدان مغناطیسی رات همچنین دامنه تغیی

 .ثابت بود و زاویه میدان تغییر می کرد

 
 

مقایسه نمودار های رسم شده برای حالت میدان  5شکل

مغناطیسی ثابت وتغییر زاویه میدان )خط( ومیدان مغناطیسی متغیر 

حال با توجه به معادله موج ماکسول شکل با زاویه ثابت )نقطه چین(.

. ابتدا ضریب دی الکتریکی در داخل محیط را بدست می آوریممیدان 

الکتریک پلاسما با وجود میدان مغناطیسی خارجی را بدست آورده و 

سپس در معادله موج ماکسول قرار می دهیم تا شکل میدان داخل 

 .بدست بیاید محیط

   (8   )                                                pe







  

 فرکانس پلاسما می باشد که بصورت pe( ،8در رابطه ) 

    / .pe en z e m  

  تعریف می شود و  فرکانس میدان

( شکل 8چگالی در رابطه ) (6)الکتریکی می باشد با قرار دادن عبارت

 در می آیددی الکتریک بصورت زیر 

(z )exp( )e

e
n

m


  








                        )9( 

z) و با در نظر گرفتن   ).e

e
n

m






 


 ( 9رابطه)  بصورت زیر

 :در می آید

   exp( )


  







                                )10(      

ی الکتریک تحت تاثیر عوامل ( ،نشان می دهد ضریب د10رابطه )

خارجی میتواند تغییر کند به بیان دیگر محیط نسبت به عامل خارجی 

از خود عکس العمل نشان داده و سبب تغییراتی در توزیع ذرات  در 

ر ی.بنابراین بین یک حالت ماکسیمم و مینیمم تغیدرون محیط گردد 
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 .می کند

 

 

دو حالت با میدان  تغییرات ضریب دی الکتریک را برای 6شکل 

مغناطیسی ثابت و میدان مغناطیسی متغیر را نشان می دهد نمودار 

سبز رنگ مربوط به حالتی است که میدان مغناطیسی متغیر بوده و 

زاویه ثابت می باشد و نمودار قرمز رنگ برای حالتی می باشد که میدان 

برای ثابت بوده وزاویه تغییر می کند. نمودارآبی رنگ حد میانگین 

با افزایش میدان مغناطیسی تغییرات دز دوحالت را نشان میدهد. 

 .الکتریک در ناحیه چگال تر افزایش چشمگیری پیدا خواهد کرد

 

 
 

و  نمودار ضریب دی الکتریک را بر اساس پارامترهای 7شکل   

ه شکل رسم شده است. ضریب دی الکتریک همانند چگالی تغییراتی ب

همچنین با استفاده از معادلات ماکسول شکل متقارن خواهد داشت. 

 الکتریکی بدست می آید میدان

d E
E

dz c





 

   
 

                                      )11( 

exp( ) .
d E

E
dz c


 







 

  
       
  

     )12( 

معادله بدست آمده یک معادله غیر خطی می باشد که بصورت 

بنابراین با حل عددی آن و رسم نمودار آن .قابل حل می باشدعددی 

نتیجه محاسبه عددی آمده  7شکل میدان ها بدست می آید.در شکل 

 است.

 
 

میدان الکتریکی را برای شدت های مختلف نشان می دهد   8شکل

در این نمودار منحنی مربوط به شدت 
 سانتی متر  وات بر

ع بصورت خط ممتد نشان داده شده منحنی های نقطه و خط و مرب

نقطه چین به ترتیب برای شدت های 
  و

  وات بر سانتی

( می توان تاثیر 12( و )11.با توجه به رابطه)متر مربع رسم شده است

اخل محیط را مشاهده پارامترهای معرفی شده بر شکل میدان های د

کرد. با فرض ثابت بودن میدان وتغییر زاویه، شکل میدان های 

الکتریکی داخل محیط به گونه ای است که دارای دامنه ای بیشتر 

نسبت به حالتی است که زاویه میدان ثابت و میدان مغناطیسی متغییر 

می باشد .میدان مغناطیسی متغیر سبب ایجاد تغییرات بیشترچگالی 

شود بنابراین میدان های الکتریکی با جذب بیشتر الکترون ها در  می

ناحیه چگال تر سبب جذب انرژی می شوند بنا براین انتظار می رود 

محیط کمتر شوند.اگر تغییرات چگالی در دامنه میدان های داخل 

محیط بصورت همگن اتفاق بیفتد میتوان شکل مشخص و قابل پیش 

کی را مشاهده کرد ولی با توجه به پراکندگی بینی از میدان های الکتری

تصادفی الکترون ها در نقاط مختلف ما تنها قادر به تشخیص دامنه 

هایی متفاوت از میدان ها خواهیم بود که با دامنه میدان ورودی 

متفاوت خواهد بود.علت این امر وجود برخوردهای بین ذره ای می 

 وت را در فضا طی خواهندباشد که در نتیجه آن ذرات مسیرهایی متفا

      .کرد
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 گيري نتيجه -3
در این بررسی ما نقش میدان مغناطیسی خارجی را در اندرکنش 

های پارامترکم چگال بررسی کردیم و با معرفی  لیزر با محیط پلاسمای

در  میدان الکتریکی و مغناطیسی تاثیر مقادیر آن ها را نسبت به هم

وده ت مساله معادلات را ساده سازی نمنظر گرفتیم با توجه به فرضیا

ص شد که وتوزیع چگالی و ضریب دی الکتریک را بدست آوردیم مشخ

 غییرات در توزیعحالت های مختلف سبب تپارامترهای معرفی شده در

همچنین ضریب دی الکتریک محیط می گردد در چگالی الکترون و

ب دی توزیع چگالی الکترون ها و همچنین ضری نتیجه مشاهده شد

الکتریکی بصورت متناوب تغییر علامت داده به این معنی که جهت 

گیری آن ها قرینه می گردداین نتیجه گیری با ثابت ماندن شدت 

و چرخش میدان نیز اتفاق می افتد به  میدان مغناطیسی خارجی

ه طوریکه با ثابت نگهداشتن زاویه و تغییر میدان مغناطیسی مشاهد

ر دریع تر و در دامنه بیشتری اتفاق افتاد گردید تغییرات چگالی س

ت به حالی که با ثابت نگهداشتن میدان و تغییر زاویه آن این تغییرا

 .کمتر اتفاق افتاد تنسب
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