
، دانشگاه یزد1394بهمن ماه  8تا  6  
 

 

(توسط تابش  القا شده ویپوندروموت يرویخلق شده در هدف مسطح را که توسط ن يبعد کی یمقاله موج شوک نیا -چکیده 
تراکم، فشار، سرعت شاره ذرات و  لیاز قب یتینسب یموج شوک يکرده و پارامترها لیپرتوان) به وجود آمده است را تحل يزرهایل

 يزریاهداف جامد و تابش ل يشود که برا یم جهیکند. از محاسبات نت یرا محاسبه م یتینسب کینامیدرودیه نهیدر زم  یموج شوک
2      حدود × 1024 𝑊/𝑐𝑚2 از مرتبه  ییو اهداف فشارها 4% سرعت نور بوده و تراکم آن بزرگتر از 50بزرگتر از  یسرعت موج شوک

1015𝑎𝑡𝑚 1بزرگتر از  يزده شده در واحد انرژ نیتحم يدارند. دما 𝑀𝑒𝑉 انتظار  یدر سطح شوک يادیز یختگیبرانگ نیبوده و بنابرا
مورد بحث  يمقاله به صورت تئور نیکه در ا یتینسب یامواج شوک یممکن است بررس شوندیم دیتول ندهیکه در آ ییزرهایرود. ل یم

 ممکن سازند.    شگاهیقرار گرفته را در آزما

 .پلاسما-زریل يبرهمکنش ها ،یتینسب یامواج شوک -کلید واژه

Abstract- This paper analyzes the one dimensional shock wave created in a planar target by the ponderomotive force 
induced by very high laser irradiance and  calculates the laser-induced relativistic shock wave parameters, such as 
compression, pressure, shock wave and particle flow velocities in the context of relativistic hydrodynamics. Its deduced 
that for solid targets and laser irradiance of about 2 × 1024 W/cm2, the shock wave velocity is larger than 50% of the 
speed of light, the shock wave compression is larger than 4 and the targets have a pressure of the order of 1015atm. The 
estimated temperature is larger than 1 MeV in energy units and therefore very excitation is expected in the shocked area. 
Lasers generated in future might allow investigating relativistic shock waves in the laboratory studied in this paper for 
the first time. 

Keywords: Laser-Plasma Interactions, Relativistic Shock Waves. 
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 مقدمه -1

به خوبی شناخته شده است که برهمکنش لیزر توان بالا 
یک موج شوکی تک بعدي را خلق می با هدف مسطح، 

. پایه هاي تئوري براي امواج شوکی القا شده ي ]1و2[کند
لیزري که تاکنون به طور تحلیلی و یا تجربی اندازه گیري 

 بر پایه ساییدگی پلاسما می باشد.شده 

و شدت با دوره پالسی نانو ثانیه  لیزري پالس هايبراي 
1012هاي  w

cm2� < Il < 1016 w
cm2�   پلاسماي داغ

خلق می شود. این پلاسما فشار بالایی روي مواد اطراف 
اعمال کرده و منجر به تغییر شکل شدید موج شوکی در 

براي متراکم  ناحیه اي به دور از مرزهاي هدف می شود.
کردن و گرم کردن سوخت، با استفاده از نور لیزر، انرژي 

 لایه. شود سوخت، منتقل میزیادي به لایه آخر گلوله 
 یک و شده منفجر بیرون سمت به شدن گرم با آخر

ی که از نوع شوک موج ارسال و ایجاد باعث واکنش نیروي
. شود می هدف مرکز سمت به است، صوتامواج شوکی 

و متراکم  گرم را نظر مورد سوخت تواند شوك می نای
 رخ بتواند اي نماید، تا حدي که واکنش همجوشی هسته

 . بدهد

𝐼lدر این مقاله ما به تابشهاي لیزري  > 1021 w
cm2�  که

مناسب براي رسیدن به یک موج شوکی القاشده نسبیتی 
می باشد علاقه مند هستیم. پایه هاي تئوري موج شوکی 
نسبیتی بر پایه هیدرودینامیک نسبیتی بوده و اولین بار 

 .]3[شده است تحلیل Taubتوسط 
معادلات موج شوکی نسبیتی را معین کرده و  2در یخش
موج شوکی القا شده با لیزر در حالتی که فشار  3در بخش

در  توسط تابش لیزر ي تولید می شود را تحلیل می کنیم.
این بخش پارامترهاي موج شوکی از قبیل تراکم، فشار و 

به  4سرعت هاي شوکی را محاسبه کرده و در بخش 
بررسی و تحلیل دماهاي ممکن استنتاج شده در موج 

 شوکی نسبیتی القا شده با لیزر پرداخته می شود.

  یتینسب یامواج شوک -2

پارامتر شرح داده می شود:  5موج شوکی نسبیتی توسط 
 𝑢s، سرعت موج شوکی e، چگالی انرژي p، فشار 𝜌𝜌چگالی 

 .𝑢pو سرعت شاره اي ذرات 
شرایط اولیه هدف را قبل از ورود  فرض می کنیم که
,u0)شوك می دانیم  𝑒0, 𝑝0,𝜌𝜌0) .4  معادله مرتبط با

متغیرهاي موج شوکی وجود دارد که سه معادله طبق 
 تکانهروابط هوگونیوت براي شرح قوانین پایستگی انرژي، 

و ذرات می باشد و یک معادله، معادله حالت ارتباط 
ي ترمودینامیکی حالت، تحت فرضیات در دهنده متغیرها

نظر گرفته شده می باشد. معادلات هوگونیوت نسبیتی در 
چارچوب مرجع ساکن موج شوکی در نظر گرفته می شود 
و قوانین پایستگی در مقابل تکینگی موج شوکی که بر 
طبق پایستگی چگالی هاي شار انرژي و تکانه و شار تعداد 

ور واضح با معادلات زیر ذرات شرح داده می شود به ط
 مشخص می شود:

�1 − �
𝑣0
𝑐
�
2
�
−1

𝑣0(𝑒0 + 𝑝0)

= [1 − �
𝑣1
𝑐
�
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]−1𝑣1(𝑒1 + 𝑝1) 

�1 − �𝑣0
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�𝑣0
𝑐
�
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𝑐
�
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�
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�
𝑣1
𝑐
�
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(𝑒1 + 𝑝1) + 𝑝1 

�
𝑣0
𝑐
� �1 − �

𝑣0
𝑐
�
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�
−12
𝜌𝜌0 = �

𝑣1
𝑐
� [1 − �

𝑣1
𝑐
�
2

]−
1
2𝜌𝜌1 

c  ،سرعت نور𝑣0  و𝑣1  به ترتیب سرعت شار ورودي و
خروجی موج شوکی می باشند. فرض می کنیم که هدف 

𝑢0)در ابتدا در حالت سکون است  =  ، روابط بین(0
𝑢𝑝و سرعت شاره ذرات 𝑢𝑠سرعت موج شوکی  = 𝑣1−𝑣0

1−𝑣0𝑣1
𝑐2

و  

𝑢s = −𝑣0  در چارچوب مرجع آزمایشگاهی با سرعت
,𝑣1)هاي شاره  𝑣0)  در چارچوب مرجع ساکن موج شوکی
 می باشد.

در  1حل سه قانون پایستگی مشخص شده در معادلات 
چارچوب مرجع آزمایشگاهی توسط معادلات زیر تعیین 

 می شود:
𝑢𝑠
𝑐

= �(𝑝1−𝑝0)(𝑒1+𝑝0)
(𝑒1−𝑒0)(𝑒0+𝑝1)

)2(                                  

𝑢𝑝
𝑐

= �(𝑝1−𝑝0)(𝑒1−𝑒0)
(𝑒0+𝑝1)(𝑒1+𝑝0)

 
(𝑒1 + 𝑝1)2

𝜌𝜌12
−

(𝑒0 + 𝑝0)2

𝜌𝜌02

= (𝑝1 − 𝑝0)[
(𝑒0 + 𝑝0)

𝜌𝜌02
+

(𝑒1 + 𝑝1)
𝜌𝜌12

] 

معادله هوگونیوت نامیده می  2آخرین معادله از معادلات
) به منظور محاسبه پارامترهاي EOSشود. معادله حالت (

𝑒موج شوکی در گاز ایده ال به صورت  = 𝜌𝜌𝑐2 + 𝑝
Γ−1

در  
نسبت گرماي ویژه می باشد. با  Γنظر گرفته می شود و 

در معادله هوگونیوت و براي فشار اولیه  eجایگذاري مقدار 
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𝑝0 = به تابع هوگونیوت که به صورت زیر بیان می شود  0
 می رسیم:

𝑝1
𝜌0𝑐2

= �(𝛤−1)2

𝛤
� [(𝜌1

𝜌0
)2 − �𝛤+1

𝛤−1
� �𝜌1

𝜌0
�] )3    (             

فقط براي تراکم هاي بزرگتر از  3توجه کنید که معادله 
Γ+1
Γ−1

Γبه ازاي مقادیر    = 5/3  ،𝑇1 = 0 , 𝑝1 = و    0
 𝜌1
𝜌0

= تعریف می شود. بنابراین در حالت کلی نمی  0
𝑝0توانیم فرض کنیم که  = است و در این مورد منحنی  0

 د:نهاي هوگونیوت به صورت زیر بدست می آی
𝛱𝛱2 + 𝐵𝛱𝛱 + 𝐶 = 0 
𝛱𝛱 = (

1

2
)(−𝐵 + √𝐵2 − 4𝐶 )4(                             

𝐵 =
(𝛤 − 1)2

𝛤
(𝜅0𝜅 − 𝜅2) + 𝛱𝛱0(𝛤 − 1)(1 − 𝜅2) 

𝐶 =
(𝛤 − 1)2

𝛤
(𝜅 − 𝜅0𝜅2)𝛱𝛱0 − 𝜅2𝛱𝛱02 

κ        در معادلات بالا از عبارات = ρ1
ρ0

;    𝜅0 = Γ+1
Γ−1

و ;  
Π =

𝑝1

ρ0c2  ;  Π0 =
𝑝0

ρ0c2 .استفاده کرده ایم 

 موج شوکی القا شده با لیزر -3

معادلات زیر به منظور تحلیل موج شوکی القا شده با 
 تابش هاي لیزري قوي استفاده می شود:

for κ ≥ 4

⎩
⎨

⎧
𝑢p
c

= [ Π(1.5Π+κ−1)
(1+Π)(1.5Π+κ)

]
1
2

us
up
= e1
e1−e0

= 5κ+2κ(κ−4)
5(κ−1)+2κ(κ−4)

Π=� 415�κ(κ−4)

)5  (                  

1021با توسعه تابشهاي لیزري به بزرگتر از  w
cm2  بدست

pآوردن امواج شوکی نسبیتی به علت فشار لیزري  = 2IF
c

 
تابش لیزري در چارچوب ساکن فویل  IFممکن می شود (

سرعت نور است). با فرض اینکه بازتاب در  cشتابدار و 
و فرکانس  𝐼𝐿چاچوب سکون فویل یک باشد، تابش لیزر 

در آزمایشگاه در ارتباط با مقادیر مناسب آن  𝜔𝐿زاویه اي 
  توسط معادله داپلر به صورت در چارچوب سکون فویل
𝐼𝐿 = IF(ωL

ωF
)2 = IF(1+β

1−β
𝑝 و ( = 2𝐼𝐿

𝑐
(1−𝛽
1+𝛽

 می باشد.  (
𝑐𝛽  سرعت فویل در چارچوب مرجع آزمایشگاهی می

IL~1021باشد. براي تابش هاي لیزري قوي،  𝑤
𝑐𝑚2  و بیشتر

از آن، از مدل پیستون براي شرح موج شوکی استفاده می 
 کنیم.

روي هدف،  (p)در این مورد فرض می کنیم فشار لیزري 
می کند. در  فشار وارد 𝑐𝛽مشابه یک پیستون با سرعت 

 زیر را داریم: این مدل ابتدا معادلات
𝑢𝑝
c

= β ;  β = 2ΠL−Π
2ΠL+Π

;     Π𝐿 = 𝐼𝐿
𝜌0𝑐3

        )6(             

𝑝  از حل 6دومین معادله  = 2𝐼𝐿
𝑐

(1−𝛽
1+𝛽

     و با تعریف   (
Π =

𝑝1

ρ0c2  از مدل پیستون  6بدست می آید. اولین معادله
لیزري براي حالتی که سرعت ذرات در سطح شوکی برابر 

 سرعت پیستون است تعریف می شود.
از  Πو جایگذاري  6و  5با برابر قرار دادن اولین معادله 

 می رسیم: براي  زیر ، به معادله درجه دوم5معادله 
4(1 − β2)κ2 − 12(1 − β2)κ − 9β2 − 16 = 0 )7   (  

 Πو فشار بدون بعد  𝜅با حل فیزیکی براي تراکم پذیري 
 داریم:

κ =
3

2
+ (

5

2
)

1

�1 − 𝛽2
 

Π = �4

3
� (

5

1−β2 −
2

�1−β2 − 3) )8                      (
for  β ≪ 1 ≅ (4

3
)β2 

 κبه حل عددي  6ر معادلهد βو Πبا جایگذاري رابطه بین 
می  𝛱𝛱𝐿بر حسب  تابعی از شدت لیزر بدون بعد  βو  Πو 

 رسم شده است. 1،2رسیم که در شکلهاي 
𝑢𝑠به سرعت موج شوکی  5از حل دومین معادله 

𝑐
که در  

 رسم شده است می رسیم.                           1شکل
 داریم: 𝑐𝑠براي سرعت نسبی صوت 

𝑐𝑠
𝑐

= (𝜕𝑝
𝜕𝑒

)𝑠 = (Γ𝜌
ℎ

)
1
2 = 𝑐𝑠

𝑐
= [ Γ(Γ−1)Π

(Γ−1)𝜅+ΓΠ
]
1
2 )9(              

𝑐𝑠
𝑐

= [ 4(𝜅−4)
3(2𝜅−5)

]
1
2 = [�10

3
� �1−�1−𝛽

2

5−�1−𝛽2
�]

1
2 )10(                

 
، نمودار توپر سرعت  (𝛽):نمودار خط چین سرعت پیستون 1شکل

) و نمودار نقطه چین سرعت صوت c(در واحد  (𝑈𝑠/𝑐)موج شوکی  
(𝐶𝑠/𝑐) در واحد)c را بر حسب  تابعی از شدت لیزري بدون بعد (Π𝐿 

 نمایش می دهند.

Γبه ازاي  10معادله  =
5

3
و  5با استفاده از سومین معادله  

سرعت صوت بر  1بدست می آید. در شکل 8حل معادله 
 رسم شده است. Π𝐿حسب تابعی از تابش لیزري بدون بعد 

𝑐𝑠(𝛽جالب است که حالت هاي حدي  → 0) = 0 
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فناوري فوتونیک ایران بیست ودومین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و هشتمین کنفرانس مهندسی و   
 
 

، 𝜅(𝛽 → 0) = 4  ،𝜅(𝛽 → 1) = 𝑐𝑠(𝛽و  ∞ → 1) =

(2
3
)
1
2𝑐  .را بدست آوریم 

مربوط به اختلال   𝑐𝑐ℎدر محیط شوکی، سرعت مشخصه 
 پیستون براي موج شوکی به صورت زیر معین می شود:

𝑐𝑐ℎ = 𝑐𝑠+𝑢𝑝
1+(

𝑐𝑠𝑢𝑝
𝑐2

)
  , 𝑐𝑐ℎ

𝑐
=

�𝑐𝑠𝑐 �+𝛽

1+𝛽(𝑐𝑠𝑐 )
)11                        (  

β𝑐در مدل پیستون از رابطه  6 دومین معادله = 𝑢𝑝 
توجه کنید که در محیط فشرده شده  بدست می آید.

)𝑐𝑐ℎ(𝛽 → 1) = 𝑐  و𝑐𝑐ℎ > 𝑢𝑠(  موج شوکی پایدار می
 باشد.

 
و نمودار توپر فشار بدون بعد شوك  : نمودار نقطه چین تراکم 2شکل

 نمایش می دهند.Π𝐿را بر حسب تابعی از شدت لیزري بدون بعد  

 بحث و بررسی  -4

برخورد هاي امواج شوکی غیر نسبیتی اثر مهمی در 
به منظور ساده  افزایش تراکم ، فشار و دما دارد این ایده

پیشنهاد شده است.  سازي و توسعه طرح احتراق سریع
ماهاي امواج شوکی نسبیتی می توانند به فشارها و د

ابتدا به این نتیجه می  2فراوانی برسند. از مشاهده شکل
یک  g/cm31رسیم که به ازاي چگالی هاي اولیه از مرتبه 

2.5تابش لیزري  × 1024 𝑤
𝑐𝑚2  منجر به فشاري از مرتبه
10 × 1015𝑎𝑡𝑚  می شود، تاکنون در آزمایشگاه به

فشارهاي موج شوکی هزار بار بزرگتر از این مقدار رسیده 
اند که دماهاي وابسته به این امواج شوکی بزرگ بوده و 
همچنان این موضوع از معادله حالت گاز ایده ال مرتبط با 

یا به طور معادل  p=nkTدما و چگالی دیده می شود 
 :]4[داریم

𝑘𝐵T = A𝑚𝑝𝑐2(Π
𝜅

) )12    (                                
A  ،جرم اتمی هدف𝑚𝑝  ،جرم پروتونn  وT  چگالی و

 2در شکل 𝜅 و Πثابت بولتزمن می باشد.  𝑘𝐵دماي یون و 
رسم شده  Π𝐿بر حسب تابعی از تابش لیزري بدون بعد 

2.5است. یک تابش لیزري  × 1024 𝑤
𝑐𝑚2 (Π𝐿 = به  (691.

𝜌𝜌0ازاي چگالی اولیه  = 1 𝑔
𝑐𝑚3  به مقدار اولیهΠ

𝜅
∼ .1 

 اشاره MeV 100منجر می شود که به یک دماي حدود 
دارد. همچنان که در مقاله هاي اخیر شرح داده شده است 
این دماهاي بالا ممکن است برانگیزنده احتراق سریع القا 
شده توسط موج گرمایی باشند. به هر حال یک توضیح 

 صریح درباره دما در این مرحله مورد نیاز است.
و با یک  10براي چگالی موج شوکی با تراکم از مرتبه 

ولیه، الکترون ها و یون ها در تعادل گرمایی چگالی جامد ا
𝑇𝑖هستند، یعنی  = 𝑇𝑒  به هر حال سطح شوکی به طور ،

اپتیکی براي فوتون هاي پرانرژي ضخیم نیست و آنها 
 .]5[سیستم را ترك می کنند

در این مدل، این نقطه نظر مهم است که براي دماي 
تابشهاي ترمزي توسط  EOSاستنتاج شده توسط 

لیزر در واحد حجم در واحد  کوچکترین انرژي جذب شده
زمان براي تابش لیزري و دوره پالس زمانی 

(1024 𝑤
𝑐𝑚2  , 𝜏𝐿~10 𝑓𝑠 )  و چگالی هاي الکترونی و یونی

 در حجم شوکی می باشد: 1024𝑐𝑚3پلاسما از مرتبه 
𝑝𝐿 = �𝑊𝐿

𝑉𝜏𝐿
� = ( 𝐼𝐿

𝑈𝑠𝜏𝐿
) ≫ 𝑝𝐵 )13(                        

نابراین دماي تخمین زده شده می تواند بزرگتر از ب
1 𝑀𝑒𝑉  در واحد انرژي بوده و بنابراین فیزیک انرژي هاي

الکترون –خیلی برانگیخته (مشابه شکل دهی پوزیترون 
𝑒+𝑒− (  در سطح شوکی مورد انتظار می باشد. براي دماي

 mπکه  ( kBT~mπc2~150 MeV)حدود جرم پیون 
جرم پیون می باشد، رژیم جالبی از پلاسماي کوارکی 
گلوئونی را می توان بدست آورد و قبل از رسیدن به یک 

باید  −𝑒+𝑒نتیجه مهم، پراکندگی هاي انرژي براي  
 محاسبه شود.
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