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اثرات غیرخطی اندرکنش پرتو لیزر گاوسی با پلاسمای ناهمگن غیرنسبیتی و 
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شتاب –چکیده  سما به دلیل کاربردهای مهم آن در  سی)لیزر( با پلا سمایی ، دهندهاندرکنش امواج الکترومغناطی شعه های پلا تولید ا

X ،ه این نیروی ک باشییدای برخورددار میدر تولید اثرات غیرخطی نیز مانند نیروی اثرگذار، نیز از اهمیت ویژه همجوشییی لیزری

با فرض میدان الکتریکی پرتو در این مقاله  شود. ها در پلاسما میهای پلاسمامنجر به شتاب گرفتن آنهای الکتروناثرگذار با نوسان

سی موج مح سول، میدان مغناطی سبیتی از طریق معادلات ماک سمای چگال و غیرن سی لیزر توان بالا، درمحیط پلا شدهگاو سبه   و ا
ها از نظر فیزیکی مورد بررسی قرار رفتار این دو میدان و اختلاف فاز آن ها، واسطه مقایسه آنبه وها  رسم دار فضایی و زمانی آننمو

 از طریق گرادیان مجذور شدت میدان الکتریکی، نیروی اثرگذار را محاسبه و از نظر فیزیکی مورد بررسی قرار گرفت.. استهگرفت

 .اثرگذارگاوسی، تولید میدان مغناطیسی، نیروی  لیزر پرتو اندرکنش امواج الکترومغناطیسی، -کلید واژه

 

NL Effects of Interaction Gaussian laser Beam with Inhomogeneous 

and Nonrelativistic plasma and Calculation of the Waves Magnetic 

Field 
 

 Sima Alilou, Laya Shahrassai 

Department of Atomic and Molecular Physics, Department of Physics, Tabriz University, 

Tabriz 

Abstract- The interaction of electromagnetic waves (lasers) with plasma is impor tant because of its impor tant 

applications in plasma accelerators, X radiation production, laser fusion, generation of nonlinear  effects such as 

ponderomotive force, which leads to accelerate plasma electrons, by oscillating them. In this paper, we consider 

the propagation of Gaussian electric field of high power laser with overdense on nonrelativistic plasma. Then we 

calculated the magnetic field of the EM wave via Maxwell equation. By comparison of them, we investigate the 

behavior and phase difference between them. Then we drew the spatial and temporal diagrams, and investigate 

physically. Then we calculated the ponderomotive force by gradient of the square of electric field intensity, and 

investigated that physically.  

Keywords: Electromagnetic interaction, Gaussian laser beam, Magnetic field, Ponderomotive force
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 مقدمه

الکترومغناطیس)پالس لیزری( با  امواج مطالعه برهمکنش

 هایدهندهپلاسما به دلیل کاربردهای مهم آن در شتاب

 [3]و همجوشی لیزری  x  [2]، تولید اشعه [1]پلاسمایی

ی اخیر از اهمیت بسیاری برخورددار بوده و طی چند دهه

نقش  اثرگذارنیروی از طرفی  یابد.روز افزایش می روز به

های لیزر پلاسما دارد که خواص پلاسما، مهمی در اندرکنش

مانند چگالی انرژی  موج، شار انرژی و... را تغییر داده و باعث 

شود. نیروی گرم شدن و تغییرات ضریب شکست پلاسما می

. [4]شودهای غیر خطی محسوب میء پدیدهجز اثرگذار

هنگامی که پرتو الکترومغناطیسی)لیزر( گاوسی در داخل 

 اثرگذارشود، غیر خطیت به صورت نیروی پلاسما منتشر می

است  ای. پرتو گاوسی دارای دامنه[5]کندافزایش پیدا می

شده تعریف  گوسین با عرض داده که توسط سطح مقطع

و محصور  یخارج یسیمغناط دانیبا اعمال م .[6]شودمی

 دانیم یهادر اثر بر همکنش با مولفه پلاسمای شدن توده

 شیافزا یزریل یدهیالقائ یتابش پلاسما شدتی سیمغناط

 و سینیتیکی دینامیکی هاییابد و همچنین مشخصهمی

 کنترل آن برای از توانمی دهد،می تغییر را حاصل پلاسمای

 استفادهانرژی  پر و گذر زود پلاسمای دینامیکی خواص

از  استفاده ،یمیدان مغناطیسهای تولید از روش .[7]نمود

که در این  باشدمی T و دمای n غیریکنواختی چگالی

𝛻𝑛⃗⃗⃗⃗صورت میدان مغناطیسی به شکل  ⃗ × 𝛻𝑇⃗⃗⃗⃗ که بوده  ⃗ 

-از روش .[8]شودمیدان مغناطیسی توروئیدال نامیده می

های دیگر تولید میدان مغناطیسی از طریق معادلات 

مگنتوهیدرودینامیک و تحول میدان مغناطیسی است که در 

این حالت پلاسما را به عنوان یک سیال فرض نموده و طی 

-محاسباتی با استفاده از معادلات ماکسول و قانون اهم می

. اثر معکوس فارادی نیز [9-10]را محاسبه کرد آنتوان 

 اثری میدان مغناطیسی است.  روشی دیگر برای محاسبه

 میدان یک آن در که است ایپدیده فارادی، وسمعک

 در یک الکترومغناطیسی میدان چرخش اثر در مغناطیسی

 اثرگذارباتوجه به اهمیت نیروی  .[11] شودمی ایجاد محیط

ی پلاسما در این مقاله و میدان مغناطیسی برای محصور ساز

ولید شده توسط پرتو ی میدان مغناطیسی تبه محاسبه

 ایم.حاصل از این پرتو پرداخته اثرگذارگاوسی و نیروی 

 تئوری ومحاسبات

را  پرتو گاوسیتغییرات فضایی و زمانی میدان الکتریکی 

 :[12]توان به شکل زیر نوشتمی

(1)                   �⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = �⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒𝑖𝜔𝑡 

مکانی میدان الکتریکی ( تغییرات 1با توجه به رابطه )

                                           :[12]شودبیان میصورت زیر ب

�⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸0
𝜔0

𝜔(𝑧)
𝑒

−
𝑥2+𝑦2

𝜔2(𝑧) 𝑒
−𝑖(𝑘𝑧−2𝜑(𝑧)+

𝑘(𝑥2+𝑦2)

2𝑅(𝑧)
) 

(2) 

𝜔(𝑧)(، 2در رابطه ) = 𝜔0 (1 +
𝑧2

𝑧𝑅
2)  (

1

2
ی لکه  در اندازه (

z ، 𝑅(𝑧)نقطه  = 𝑧(1 +
𝑧𝑅

2

𝑧
  𝜔0، موج شعاع انحنای جبهه  (

𝑧کمر پرتو در  = 0 ،  𝑧𝑅 =
𝜋𝜔0

2

𝜆
𝜑(𝑧) ریلی است و برد  =

𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝑧

𝑧𝑅
-می و قطبش خطی تاخیر فاز طولی (

 .[12]باشد

 : پرتو گاوسی1شکل 

طبق قانون القای فارادی از معادلات ماکسول رابطه بین 

-می میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی به صورت زیر

 :[13]باشد

(4 )                                               �⃗� × �⃗� =
𝜕𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝜕𝑡
 

توانیم میدان مغناطیسی ( حال می4استفاده از رابطه )با 

 آوریم:بدست راپرتو گاوسی حاصل 

  �⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
𝑖 𝐸0

𝜔

𝜔0

𝜔(𝑧)
 
(2𝑅(𝑧)+𝑖𝑘𝜔2(𝑧) )(𝑥−𝑦)

𝑅(𝑧)𝜔2(𝑧) 
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𝑒
[−

𝑥2+𝑦2

𝜔2(𝑧) 𝑒
−𝑖(𝑘𝑧−2𝜑(𝑧)+

𝑘(𝑥2+𝑦2)

2𝑅(𝑧)
)]  
𝑒

𝑖𝜔𝑡
         (5) 

ها در واحد حجم که بر روی الکترون اثرگذارمیانگین نیروی  

گذارد یک نیروی لورنتس غیر خطی است در پلاسما اثر می

  :[14]شودکه به صورت زیر تعریف می

 (6)                             𝐹⃗⃗  ⃗𝑝 = −
𝑛𝑒2

𝑚𝑒𝜔
2
�⃗� |�⃗� |

2
       

فرکانس میدان تابشی  𝜔جرم الکترون ، 𝑚𝑒 ( ، 8در رابطه )

 باشند وهای محیط پلاسما میلکترونا چگالی  nو 

|�⃗� |
2
= 𝐸𝑥

2 + 𝐸𝑦
2 + 𝐸𝑧

بنابراین با باشد. می  2

از میدان الکتریکی رابطه 𝑖̂   جهتدر   اثرگذارمحاسبه نیروی 

 آید:( بدست می7)

(7  )   

 

 گیریبحث و نتیجه

حین و مکان ، رفتار میدان الکتریکی بر حسب زمان 2شکل

. دهدنفوذ در محیط پلاسما با پرتو گاوسی را نشان می

میدان الکتریکی پرتو گاوسی  شودهمانطور که مشاهده می

 . شودرفتاری نوسانی داشته و میرا می

                                        

  میدان الکتریکی پرتو گاوسی.: تغییرات فضایی و زمانی  2شکل

یک میدان مغناطیسی  ایجاد شده در پلاسما، اثرگذاریروی ن

تغییرات فضایی و بررسی  باکند. تغییر تولید مینوسانی کند

الکتریکی پرتو  میدانزمانی میدان مغناطیسی ناشی از 

که میدان  استشده نشان داده، 3در شکلگاوسی 

  .کندمغناطیسی با گذر زمان به صورت نوسانی تغییر می

  
 : تغییرات فضایی و زمانی میدان مغناطیسی. 3شکل

، رفتار میدان مغناطیسی و الکتریکی برحسب زمان  4شکل

های الکتریکی و از طریق بررسی رفتار میدان .دهدنشان می

 مغناطیسی ملاحظه می شود که مقادیر آنها کاملا در فاز 

 . خالف قرا دارندم
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 مغناطیسی و الکتریکی برحسب زمان. های: نمایش رفتار میدان 4کلش

که بیشتر به علت شدت زیاد لیزر  اثرگذارنیروی نمودار 

شود در فرودی و نوسان میدان در محیط پلاسما ایجاد می

در اثر  رسم شده و حاکی از آن است که این نیرو، 5شکل

به صورت نوسانی رفتار  میدان الکتریکی گاوسیتغییرات 

 کند.می

 

 .اثرگذاری نیروی ینمودار تغییرات فضا: 5شکل

 گیرینتیجه

در این مقاله ، برخی از پدیده های غیرخطی مهم در تعامل 

، بررسی شده است. اثرگذار پلاسما با لیزر ، از جمله نیروی

یا  های پرتوان میکروموج، با استفاده از باریکهاثرگذارنیروی 

لیزری برای گرم کردن یا محبوس کردن پلاسما، فشار 

کند. در ادامه نیز با استفاده از میدان تابشی را اعمال می

الکتریکی پرتو گاوسی توانستیم میدان مغناطیسی حاصل از 

، میدان اثرگذاررسم نمودارهای و با نموده آن را محاسبه 

ها را در مواجه با پرتو مغناطیسی و الکتریکی رفتار آن

 .دادیمگاوسی مورد بررسی قرار
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