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In this paper, we investigate the interaction of intense Hermite-Cosh Gaussian laser 

beams with inhomogeneous plasma then it is calculated the magnetic field of the EM 

wave via the Maxwell Equation By comparison of them, we investigate the behavior 

and phase difference between them. The difference phase between the magnetic and 

electric fields is 90° and is quite obvious. It is observed that the electric field 

decreases with increasing wavelength but the magnetic field increases. Simulations 

with FDTD of the distribution of magnetic and electric fields in plasma, plot the 

related diagrams and then compare them together. Because high-power lasers cause 

nonlinear effects on the plasma that lead to the Ponderomotive force, the behavior 

resulting from this force was investigated. The results of the transmission and 

reflection of the laser in plasma diagrams show high transmission and less reflection. 

The interaction of electromagnetic waves (lasers) with plasma is important because 

of its applications in plasma accelerators, X-ray production, laser fusion, and the 

generation of nonlinear effects such as ponderomotive force, which leads to 

accelerated plasma electrons. The results show that variable-density plasmas have 

better absorption than homogeneous plasmas in terms of wavelength. It can be seen 

that the transmission rate of UV rays in plasma is higher than the rate of reflection. 

Due to the fact that this paper studies high-power lasers, to achieve such results in 

the laboratory. 
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ا پرتوها  نیدر  اندرکنش  هرم  زریل  ی مقاله،  پلاسما  یگاوس  کیپربولیها  ینوسیکس  -تیپرشدت  با   یرا 

 یسی موج الکترومغناط  یسیمغناط  دانیم  و،ی پوندرموت  یروین  ینموده و سپس ضمن بررس  یناهمگن بررس

و اختلاف    یسیو مغناط  یکیالکتر  یهادانیرفتار م  نی. همچنمیکن  یمعادلات ماکسول محاسبه م  قیرا از طر

ب بررس  ن یفاز  را  فاز    یآنها  اختلاف  و  نت  90نموده  را  م میریگیم   جهیدرجه  مشاهده  می.  که   دانیشود 

 یبرا  FDTD  یسازهی. شبابدییم  شیافزا  یسیمغناط  دانیم  یطول موج پرتو کاهش ول   شیبا افزا  یکیالکتر

را رسم و باهم   اتیکم نیبه ا مربوط یانجام شده است. نمودارها  یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیم عیتوز

اثرات غ مینمود  سهیمقا ل  یرخطی.  از برهمکنش  ن  یزرهایکه  به  پلاسما منجر  با    و ی پوندرموت  یرویپرتوان 

را مورد بررسیم نتامی قرار داد  ی شود  ب  ج ی.  ل  شترینمودارها، عبور  بازتاب کمتر  را در پلاسما نشان   زریو 

الکترومغناطیم امواج  برهمکنش  دلزرهای)ل  یسیدهد.  به  پلاسما  با  در   یکاربردها  لی(  ان  فراوان 

ا  د یتول  ، ییپلاسما  یهادهندهشتاب تول  یزریل  یهمجوش  کس، یاشعه  غ   دیو  ن  یرخطیاثرات   یرویمانند 

دهند که ینشان م  جیاست. نتا  تیاهم  یشود، دارایپلاسما م  یالکترونها  یریگکه باعث شتاب  ویپوندرموت

ثابت دارد. مشاهده    یبا چگال  ینسبت به پلاسما  ینظر طول موج، جذب بهتر  از  ریمتغ  یپلاسما با چگال

 از بازتاب آن است. شتریعبور اشعه فرابفش در پلاسما بمیزان شود که یم
 1402/ 07/ 03دريافت شده: 

 1403/ 01/ 18پذيرفته شده: 

 1403/ 03/ 26منتشر شده: 
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 مقدمه 
-زر یاندرکنش ل  یبرا   یدیروزنه روشن و پرام  1960در سال    زرهایاختراع ل

پرشدت،   یزرها یل شرفتیبود.با پ یو چه تجرب  یچه از نظر تئور [1سما ]لاپ

  قیتحق یبرا  تیفعال نهیشود، زم یدر داخل پلاسما منتشر م یپرتو وقت نیا

  د یپلاسما، تول  هیبر پا  یمهم مانند شتاب دهنده ها  یکاربردها  نیو همچن

ها ساز   یهمجوش   [،2]  بالاتر  یهماهنگ  تول[3]یلخت  یمحبوس    د ی ، 

که قبلا    ییپلاسما  یها   دهیشود. پد  یفراهم م  [5-4]ی تک الکترون  یهاخوشه 

 یس یفراوان اشعه الکترومغناط  یکاربردها   لیبه دل  زهمورد توجه نبودند امرو

اهم انرژ  یبرا  [.6]است  افتهی  یفراوان  تیپرشدت  موج    یمباده 

ها  یسیالکترومغناط الکترون  انتشار    یبا  فقط  داخل    ک یپلاسما،  به  موج 

  ابررساناها نازک در    یها  لم یف  ینشان  هیدر لا   نیهمچن  [.7]است   یپلاسما کاف

مانند    یی. پارامترها[8]کند  یم  یرا باز   یپلاسما نقش اساس  زر،یل  قیاز طر

  ی پلاسما بر جذب انرژ   یابعاد و دما   ،یالکترون   یچگال  ،یتابش  زری طول موج ل

بالا برسد،    یماکه پلاسما به د  نیا  یگذارند.برا   یم  ریتوسط پلاسما تاث  زریل

جه به سرعت به سمت  یرا جذب کرده و در نت  زریل  یاز انرژ  ینیمقدار مع  دیبا

 یفشار الکترون   ابنده،یانبساط    ی. در مورد پلاسماها [9]ابد ی خارج گسترش  

تول نوبه    یم  یکیالکتر  دانیم  دیباعث  به  را    ونهایخود سرعت    یشود که 

  ل ی ، به دل[10]شتر محققانیب  ،یو تجرب  یدهد. از نقطه نظر تئور  یم  شیافزا

افراد    ،توجهیرخطیپلاسما و ظهور اثرات غ-زری فراوان اندرکنش ل  یکاربردها 

  ی ماد  طیمح  یرخطیغ  یپاسخ ها[.  11]را به خود جلب کرده است  یادیز

  ی شود که در پلاسما  یشکست م  بیضر  رییو تغ  یشوندگ  یباعث خودکانون

الکترونها به واس   یناش  یربرخوردیغ از     ویپوندرموت  یرو ین  یطه  از حرکت 

. در حال  [12]تر است  فیضع  دانیبا م یا  هیبه ناح  یقو  دانیبا م  یا   هیناح

چند قو  نیحاضر  کار  و  و   یقو  یسیمغناط  یها  دانیم  دیتول  ی برا   یساز 

 یس یمغناط دانیم دیتول یاز روش ها یکی. [13]شده است شنهادیپ فیضع

  دانیم  دیاست که سبب تول    یو دما    یچگال  یکنواختیاستفاده از عدم  

م  یسیمغناط صورت    م  یبه  آن  به  که   ی م   چهیپ  یسیمغناط  دانیشود 

د   [.14]ندیگو تحول    یسیمغناط  دانیم   دیتول  گریروش  معادلات  از 

 یفرض م   الیحالت پلاسما به عنوان س  نیو در ا  ودهب  یکی نامیدرودیمغناطوه

اثر    [.  15]ل محاسبه استشود و با استفاده از معادله ماکسول و قانون اهم قاب

است. اثر    یسیمغناط  دانیم  یمحاسبه    یبرا  یگر یروش د  ،ی معکوس فاراد

فاراد  م  یا  دهیپد  ،یمعکوس  آن  در  از چرخش    یسیمغناط  دانیاست که 

پرتو  [.  16]شود  یم  جادیا  طیمح  کیدر    یسیالکترومغناط  دانیم نور،  در 

تک فام است که پوش دامنه    یسیالکترومغناط یاز تابش ها  یپرتو   ،یگاوس

  ن ی همچن  نیشود و ا  یمشخص م  یبا تابع گاوس  یعرض  یآن در صفحه    ی

(   ای)  هیپا  یعرض  یمد گاوس  نیا  [.  17] شدت)تابش( دلالت دارد  ی  هیبر نما

  ن یچن  رایکند، ز  یم  فی) البته نه همه( را توصزرها یمورد نظر اکثر ل  ی، خروج

  ی پرتو   نیکه چن  ی. وقت[ 1]شود  ینقطه کانون  نیتواند به متمرکزتر  یم  یپرتو 

متفاوت    یپرتو گاوس  کیدر    جینتا  نیشود، ا   یم  یکانون  یعدس  کیتوسط  

 خودکانونی در مورد    یمتون متعدد  کند.  یم  رییتغ  یفاز عرض  یبوده و وابستگ

 
1Finite Difference Time Domain  

  ریسا   کانونیبه خود  راًیحال، دانشمندان اخ  نیا  با  وجود دارد.  یگاوس  یپرتوها

هرمیت گاوسی،    ،یگاوس-بسل  یمانند پرتوها   زریل  یشدت پرتوها  یهاعیتوز

الکترومغناط) TEM01  یضویب  یگاوس  یپرتوها حالت  یعرض  یسیموج   ،)

  حاکی از آن است   یعلاقه مند هستند.  بررس  یسوپر گاوس  یدونات و پرتوها 

پلاسما مرتبط    زری ل  یدر کاربردها  ییایمزا  یدارا  یسوپر گاوس  یکه پرتوها 

ناپا کاهش  مانند  شتاب   لوریت -یلیر   یدار یهستند،    زریل  یهادهندهدر 

معادله موج هم محور    ژهیو  ی، جواب ها (HG)  یگاوس-تی هرم  مد  .[18ت]اس

شود.    یم  جهینت  یهم محور   کردیاست که از معادله ماکسول با نشان دادن رو

دل  یگاوس-تی هرم  یپرتوها مس  ییقسمتها  دیتول  لیبه  امتداد    ی رها یدر 

  ش یشتاب دهنده، پ  یپرتوها  نوانبه ع  یبه خوب  ریاخ  یدر سالها  ،یهذلول

 یگاوس -تیهرم  یدهند که پرتوها  یها نشان م  ی. بررس[19]شده اند   ینیب

  [ 21]یزر یل  یارتباط  یوندهای و پ  [20] ییهوا  ی  هینقل  لیتوانند در وسا  یم

  ه ی ناح  یسیالکترومغناط  فیمورد نظر ما بر اساس ط  یفیط  یباشند. نواح  دیمف

نزد همچن  400-300  یعنی  کیفرابنفش  و  بوده    300-200از    نینانومتر 

. البته فرکانس مطلوب ما  ابدی   یگسترش م  زی نانومتر ن  200-120نانومتر تا  

  ی زرها یر  ل. د[22]باشد   ینانومتر م  400-250از    یمربوط به طول موج ها

ط منابع  رامان،  نزد  یفیفرابنفش  تول  کیفرابنش  در  متوسط  نور    دیو 

و پر شده از گاز تابان    یتوخال  یستالیکر  یبرنور یبا استفاده از ف  دگونهیخورش

قابل ملاحظه    ری. با توجه به تاث[23]باشند  ی ،با عبور کمتر مهم م  ید یخورش

شده    شنهادیبودن پلاسما، پ  یالیبر اندازه و س  یسیمغناط  دانیم  یفناور  ی

. در حضور  [24]کنترل شود  زیاست که ابعاد پلاسما محدود شده و شکل آن ن

م  یبرا   یبالاتر  ی الکترون  یچگال  ،یسیمغناط  دانیم بدست     د یآی پلاسما 

 ی ط یمح  زریاز القاء ل  یناش  یرامونیپ  یسیمغناط  یسترش پلاسما گ  .[25-26]

  ی ساز  ه یو شب  یمقاله، از تئور  نیکردند. در ا  ل یتحل  یتجرب  یرا با روش ها

  ی ساز   هیهستند استفاده شده است. شب  گریکدی  کملکه م  FDTD1بر    یمبتن

اثرات    یقرار داده و برخ  شیرا مورد آزما  یدهد تا تئور  یذرات به فرد اجازه م

ن  جادیا  یرخطیغ و    ی نظر  زیآنال  ،یتوسعه بدهد. محققان مختلف  زیشده را 

 یپرشدت را در پلاسما مورد بررس   یزری پرتو ل  کیانتشار و برهمکنش    یعدد 

ا ادامه  در  اند.  داده  م  ق،یتحق  نیقرار  پرتو    یکیالکتر  دانیانتشار 

  جاد یا  یسیمغناط  دانیم  نیهمچن  ،یگاوس   کی پربولیه  نوسیکس_ تیهرم

 گیرد. یمورد بحث قرار م  ویپوندرموت  یرخطیغ  یرو یشده و ن

 محاسبات
تغییرات فضایی و زمانی میدان الکتریکی گاوسی را می توان به صورت 

 زیر توصیف نمود:

   (1  )                                 

الکتریکی به صورت زیر  1با توجه به معادله) (، تغییرات فضایی میدان 

 : [27]بیان می شود

  (2   ) 

( , , , ) ( , , ) i tE x y z t E x y z e =

2 2

2 2
0 0

( )

0 0 0

0 0

2 2
( ) ( )Cosh( )Cosh( )

y z

mn n m

z y
E E H H z y e

 

 

− −

=  
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  و  الکتریکی  دانیدامنه م  E0  در رابطه بالا،
0از محور پرتو    یفاصله ا

در این بخش از مدهای    .است  هایپربولیک  نوسیتابع کس  ضریب   0.است

 ، داریم: 00TEM  ،توزیع میدان استفاده می کنیم

  (3 )  

با استفاده از قانون القا فاراده می توانیم از میدان الکتریکی بالا، میدان  

 : [27]مغناطیسی را بدست آوریم

B
E

t


 = −






                                                   )4(       

با استفاده  .هستند  یسیو مغناط  یکیالکتر  یها  دانیم  Bو    E،  4معادله    در

iاز تقریب  
t



→


 داریم:  

2 2 2
0( )/

0 0 0 0

(4 )

( cosh( )sinh( ) 2 cosh( )cosh( ))

y zic E ic
B e

z

yz y z z y z



 

− +
= = 



  −  

        )5( 

نیروی میانگینی که در واحد حجم پلاسما بر الکترونها اثر می کند، یک 

 : [28]نیروی لورنتزی غیرخطی است که به صورت زیر تعریف می شود

  (6    )                                    

المللی   بین  یکاهای  برحسب  کمیات    SIکه  آن  در  و  شده  بیان 

، به ترتیب چگالی الکترونی، بار الکترون، جرم الکترون،    

بسامد زاویه ای نوسان میدان و دامنه میدان الکتریکی می باشند. در دامنه 

های به حد کافی پایین، میدان مغناطیسی نیروی بسیار ضعیفی را اعمال می 

  کند. برای دو مد گاوسی توزیع میدان الکتریکی به عنوان مثال مد 

 ، نیروی پوندرموتیو طبق رابطه ی زیر به دست می آید: 

  (7  )                         

سازی  ، از برنامه شبیه  در این مقاله برای پلاسمای دو بعدی با ابعاد

FDTD  است شده  مرزی    استفاده  شرایط  مش  1PMLکه  بندی  و 

می0.01 پلاسمای  باشدمیکرون  شکست  ضریب  حرارتی،غیر  .  غیر  سرد 

وهمکاران  Yadavغیربرخوردی طبق رابطه زیر داده می شود) مغناطیده و  

2015:) 

 
1 perfectly matched layer  

(8  )  

با جاگذاری این مقادیر و با فرض  پلاسما است،    یفرکانس الکترونpکه  

صورت  به  پلاسما  چگالی  که  این 
1

1 x+
خواهیم     کند،  می  تغییر 

  :[28]داشت 
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
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 سازينتايج تحليلي و شبيه
رسم شده است، رفتار میدان الکتریکی پرتو    1که بر طبق معادله    1شکل  

گاوسی را بر حسب زمان و مکان در طول نفوذ به داخل محیط پلاسما نشان  

می دهد. همچنان که ملاحظه می شود، میدان الکتریکی پرتو گاوسی نوسان  

تضعیف می شود. ما از این توزیع میدان الکتریکی استفاده    "نموده و نهایتا

 میدان مغناطیسی و نیروی پوندرموتیو خواهیم پرداخت.   نموده و به مطالعه

 

 تغییرات فضایی و زمانی میدان الکتریکی پرتو گاوسی .1شکل 

 

( که از قانون القاء فاراده به دست آمده است، توزیع میدان  5طبق معادله)

مشاهده می شود. ملاحظه می   2مغناطیسی برحسب فضا و زمان در شکل

 شود که تغییرات میدان مغناطیسی بر حسب زمان نوسانی است. 
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 تغییرات فضایی و زمانی میدان مغناطیسی .2شکل

نمودار نیروی پوندرموتیو که اغلب از شدت بالای لیزر فرودی و نوسان  

رسم شده و نسان می دهد که این نیرو   3میدان در محیط پلاسما در شکل 

  به علت تغییرات میدان الکتریکی گاوسی نوسان می کند. با استفاده از معادله

ملاحظه می کنیم که متناسب با    3رفتار نیروی پوندرموتیو را در شکل    6

گرادیان منفی مربع میدان الکتریکی بوده و بطور متناوب تغییر می کند. اثر  

نیروی پوندرموتیو بر یونها به دلیل جرم بالای آنها کمتر و بر الکترونها به علت  

 جرم پایین آنها نسبت به یونها، بیشتر است. 

 

 تغییرات فضایی و زمانی نیروی پوندرموتیو .3شکل

 

همانطور که در بالا ذکر شد، پلاسمای مورد نظر دارای چگالی متغیر به  

شکل 
1

1 x+
بنابراین، با نفوذ پرتو گاوسی هرمیتی کسینوسی     می باشد،   

بازتاب،عبور،   مانند  هایی  پدیده  ناهمگن،  پلاسمای  داخل  به  هیپبربولیک 

جذب و غیره را خواهیم داشت. بعلاوه، از مقایسه میزان عبور و بازتاب پرتو  

برای دو نوع چگالی، یکی از آنها ثابت بوده و دیگری بسته به فاصله تغییر می 

کند. مشاهده می شود که میزان عبور نور در پلاسما با چگالی متغیر بالا بوده  

لی ثابت خواهد داشت. پلاسما  و به عنوان نتیجه، بازتاب کمتری نسبت به چگا

با جذب بالا، تولید هماهنگ های بالا را نوید می دهد. جذب بهتر وقتی به  

، پلاسمای با چگالی 4دست می آید که بازتاب کمتر باشد که مطابق با شکل

دیده می شود میزان عبور    4متغیر جذب بالاتری دارد. همانطور که از شکل  

 در پلاسما، بالاتر از میزان بازتاب است.   پرتو  

 

مودارهای عبور و بازتاب توزیع میدان الکتریکی هرمیتی برای چگالی  ن  .4شکل
 های متغیر و ثابت 

 

توزیع میدان های الکتریکی و مغناطیسی را در پلاسما برای طول    5شکل

موج های مختلف نشان می دهد که در شبیه سازی سعی بر انتخاب طول  

موج لیزرهای رنگی است. لیزرهای رزینه ای و چندین لیزر حالت جامد دارای  

پهنای باند بسیار بزرگی هستند که امکان تنظیم بالای محدوده ی ده ها تا  

دها نانومتر را فراهم می کند. لیزر جامد آلائیده شده با تیتانیوم، رایج ترین  ص

لیزر حالت جامد قابل تنظیم است که قادر به کار در ناحیه ی طول موجی 

بررسی     به  مقاله  این  که  این  به  توجه  با  است.  نانومتر 

لیزرهای پرتوان می پردازد، برای دستیابی به چنین نتایجی در آزمایشگاه،  

 . ، توان لیزر مورد استفاده را افزایش داد  -Qمی توان با استفاده از کلید زنی

 ، تغییرات میدان های الکتریکی و مغناطیسی را در  6برای درک بیشتر، شکل

 یک تیغه پلاسما برای طول موج های مختلف نشان می دهد.

 

 

 

 

 

UV

1100 670−
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تغییرات میدان های الکتریکی و مغناطیسی در یک تیغه پلاسما برای   .6شکل

 طول موج های مختلف 

   مشاهده می شود که میدان الکتریکی دارای   7در شکل    TEM01برای  

دو عدد بیشینه مقدار است که با توجه به شکل میدان مغناطیسی اختلاف  

درجه قابل مشاهده است ولی با این تفاوت که دامنه میدان مغناطیسی   90فاز  

 طبق رابطه القای فارادی کاهش می یابد. 

 

a 
b 

 
( میدان مغناطیسی برای پرتو هرمیت  b( میدان الکتریکی a: شماتیک 7شکل 

 TEM01گاوسی  

 

 توزیع شدت میدان های الکتریکی و مغناطیسی شبیه سازی شده بر حسب طول موج  .5شکل 

 نانومتر     900پ(   750ب(   672برای میدان الکتریکی الف(

 نانومتر    900ج(  750ث(     672برای میدان مغناطیسی ت(  
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 گيري نتيجه  
  ی ذره دارا -موج  یها   دهیاز پد  یاریبا پلاسما در بس  یزر یل  یبرهمکنش پرتوها

  نوس یکس  تیاندرکنش پرتو هرم  یمقاله به بررس  نیاست. در ا  یاریبس  تیاهم

نما  یبا پلاسما  یگاوس  کیپبرلولیه با  .  میپرداخت  ریمتغ  یچگال  هیناهمگن 

م  نیهمچن مغناط  یک یالکتر  یها  دانیرفتار  و    یسیو  ملاحظه    سه یمقارا 

کنند، در    یم  جادیا  یرخطیپرتوان در پلاسما اثرات غ  یزرها ی . چون لمینمود

شود که    یم  ویپوندرموت  یرخطیغ  یرو ی ن  دیاندرکنش منجر به تول  نیا  جهینت

  و،یپوندرموت  یرویقرار گرفت. البته با توجه به ن  یمورد بررس  زین  روین  نیرفتار ا

 یچشم پوش   راتییتغ  ن یاز ا  وجود خواهد داشت که ما  یدر چگال  یراتییتغ

امواج    ای   زریمورد کاربرد حاصل از اندرکنش پرتو ل  ویپوندرموت  یروی. نمیکرده ا

به دام انداختن آن، شتاب    ایگردم کردن پلاسما    یپرتوان با پلاسما، برا   زیر

مورد    رهیبالا ، شتاب فوتون و غ  یهماهنگ ها  دیتول  ،ییپلاسما  یدهنده ها

-با شدت بالا  یگاوس  زریبرهمکنش ل  یبرا   جه،ی. در نترندیگ  یاستفاده قرار م

محاسبات    جیبا نتا  یساز  ه یحاصل از شب  ج یکه نتا  میپلاسما مشاهده نمود

  دان یم  میتوانست  یکی الکتر  دانیبا استفاده از م  "تایسازگار است. نها  ی لیتحل

  رفتار آنها را در طول   یموثر  یرا محاسبه نموده و با رسم نمودارها  یسیمغناط

 .میقرار ده  یمختلف مورد بررس  یموج ها 
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