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  دهکیچ

هایی است که آن را برای مطالعات آزمایشگاهی و کاربردهای فناوری مناسب  عنوان فاز چهارم ماده، دارای ویژگیپلاسما به

نگباری سازد. در این پژوهش، پارامترهای کلیدی پلاسما شامل سرعت انتشار، دمبا و چگبالی ببا اسبت اده از تکنیبه سبایهمی

ژول و در دو محیط مت باوت هبوا و آا انمبام میلی ۲99و  ۱19در دو انرژی  Nd:YAG ها با لیزرگیری شدند. آزمایشاندازه

 5۳۲نگاری از هارمونیه دوم ببا طبول مبوج نانومتر و برای تصویربرداری سایه ۱911گرفت. برای ایماد پلاسما از طول موج 

میکروثانیه امکان تحلیل گسترش جبهبه مبوج پلاسبما را فبراه   ۱9تا  ۱شده در فواصل زمانی نانومتر است اده شد. تصاویر ثبت

کیلبومتر ببر ثانیبه  ۲٫۴1کیلومتر بر ثانیه و در آا  ۳٫51طور میانگین نتایج نشان داد که سرعت انتشار پلاسما در هوا به .کردند

ی آن نیبز در هبوا ببرای گیری شبد و چگبالدرجه کلوین اندازه ۲99۲درجه کلوین و در آا  ۳1۳5است، دمای پلاسمای هوا 

کیلوگرم بر مترمکع   1٫05و  1٫0۱کیلوگرم بر مترمکع  و در آا  5٫۳5و  5٫91ژول به ترتی  میلی ۲99و  ۱19های انرژی

این مطالعه  .برآورد شد. تحلیل تغییرات زمانی پارامترها افت تدریمی دما، سرعت و چگالی پس از تشکیل پلاسما را نشان داد

های حساس های مختلف است و ویژگینگاری ابزار مناسبی برای تحلیل دقیق پلاسمای لیزری در محیطسایه دهد کهنشان می

آورد. الگوهبای فابایی و های رمزنگاری نوری و پایش محیطی حساس را فبراه  مبیو دینامیه آن امکان کاربرد در سامانه

های محیطی عمل کننبد، ببه طبوری کبه تغییبرات کوچبه اخصتوانند به عنوان کانال رمزگذاری داده یا شزمانی پلاسما می

های لیزری و کاربردهبای تواند در طراحی نسل جدید سیست های تحقیق میمحیطی اثر مستقیمی بر پارامترها داشته باشد. یافته

 .فناورانه مرتبط با انتقال اطلاعات و پایش محیطی پیشرفته م ید واقع شود

پایش محیطی حساس، Nd:YAG لیزر، نگاریتکنیه سایه، چگالی پلاسما، دمای پلاسما، گسترش پلاسما :یدیلک یهاواژه
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  مقدمه. 1

توجه  ریاخ یهاحالت ماده، در دهه نیعنوان چهارمپلاسما، به

ببه خبود  یو پزشک یصنعت ،یعلم یهارا در حوزه یاگسترده

 هببا،ونیببکببه شببامل  ژهیببحالببت و نیببجلبب  کببرده اسببت. ا

خبوا   لیاست، به دل ختهیبرانگ یهاآزاد و ات  یهاالکترون

ببه  تیببا،، حساسب رسانایی جمله از  فردشمنحصربه یکیزیف

امبواج شبو    دیبتول ییو توانبا یسبیالکترومغناط یهبادانیم

فببراه   یو نظببر یتمرببب یهببایبررسبب یمناسبب  بببرا بسببتری

 .]۱[کندیم

 تیحساسب زه،یونیبخوا   لیبه دل زر،یبا ل دشدهیتول یپلاسما

 یزمبان-ییفابا هیبنامیو تبابش، و د یطبیمح طیبا، به شبرا

دارد، بلکبه  تیبپلاسبما اهم هیمطالعات پا یبرا تنهانه ده،یچیپ

فناورانبه ببالقوه  یرسانه چندمنظوره با کاربردهبا هیعنوان به

 یکیاپت یصیتشخ یهاهیاز تکن یریگمطرح است. با بهره زین

پلاسببما، از جملببه  یپارامترهببا تببوانیمببی نگببارهیماننببد سببا

 یریبگببا دقبت ببا، انبدازهرا  ساختار و گسترش آن ،یچگال

هبای در سبال ۱از سوی دیگبر، زمینبه نبور سباختاری ].۲[کرد

طور گسترده برای کاربرد در رمزنگاری نوری و انتقال اخیر به

 .]۳[و] ۲[ امن اطلاعات مورد مطالعه قرار گرفته است

عنبوان یبه محبیط دینامیبه با ترکی  است اده از پلاسبما ببه

سباختاری لیبزر ببرای رمزنگباری  گیری از نورحساس و بهره

های نوینی ایماد کرد که هب  ببرای توان سامانهاطلاعات، می

پایش محیطی حساس )به دلیبل وابسبتگی پلاسبما ببه شبرایط 

محیطی( و ه  برای انتقال امن اطلاعات یا رمزنگاری فیزیکی 

 .قابل است اده باشند

ا زمبانی گسبترش پلاسبم-تر، الگوهای فاباییبه عبارت دقیق

عنبوان تواننبد ببهنگاری قابل ثبت هستند، مبیکه با روش سایه

عمل کنند. گستره وسبیعی از پارامترهبا، از « کانال رمزنگاری»

جمله چگالی، دما، سرعت انتشبار و سباختار فابایی پلاسبما، 

تواند ریسه رهگیری یبا همراه با حساسیت آن به محیط، می

همان حساسبیت زمان، دستکاری اطلاعات را کاهش دهد. ه 

دهد که این سامانه در نقبش حسبگر محیطی پلاسما اجازه می

عنوان مثال ببرای تشبخیص محیطی یا پایشگر نیز عمل کند، به

تغییببرات گبباز، فشببار، دمببا، رطوبببت یببا رخببدادهای محیطببی 

 .]۳[دیگرخدادهای خارجی است

های بنیادی پلاسما کبه در کاربردهبای پبایش یکی از ویژگی

اهمیببت دارد، حساسببیت بببا،ی پارامترهببای محیطببی حسبباس 

پلاسما نسببت ببه تغییبرات محیطبی اسبت. در پلاسبما،  رات 

و  هببای برانگیختبببهاتبب  هببا(،الکتبببرون هببا وببباردار )یببون

الکترومغناطیسببی و  نیروهببای دلیببل هببای آزاد بببهرادیکببال

شیمیایی محیط  یونیزاسیون، نسبت به تغییرات ترمودینامیکی و

شبود ذیر هستند. این حساسیت  اتی باعث مبیپبسیار واکنش

ها، دمبا پارامترهای پلاسما مانند چگالی الکترونی، انرژی یون

و توزیع انرژی تحبت تبیثیر عبواملی ماننبد نبوع گباز محبیط، 

گیبری ایبن انبدازه .ها تغییبر کننبدفشار، دما و حاور آ،ینده

عنوان یه مکانیزم حسبگری قبوی ببرای تواند بهتغییرات می

کار رود؛ حتبی تغییبرات تشخیص وضعیت و کی یت محیط به

گیبری در پلاسبما ایمباد جزئی در محیط، پاسب  قاببل انبدازه

کنند. نمونه بارز این کاربردها، حسگرهای گازی مبتنی ببر می

سبازی سبطو و افبزایش واکبنش ببا پلاسما هستند که با فعبال

ر قاببل طوگیری گازها را بههای گازی، حساسیت اندازهگونه

دهند. در این حسبگرها، پبردازش پلاسبما توجهی افزایش می

های اکسبیژن سبطحی و بهببود واکبنش ببا باعث افزایش یون

شبود و در نتیمبه پاسب  حسبگر نسببت ببه گازهای هدف می

دهند کبه ها نشان میاین نمونه .یابدگازهای محیطی بهبود می

پبایش دقیبق عنوان ابزاری برای تشخیص و تواند بهپلاسما می

 پارامترهای محیطی با حساسیت با، مورد اسبت اده قبرار گیبرد

]۳[. 

هبای های نوین و بسیار دقیبق در مطالعبه پدیبدهیکی از روش

نگباری گیری از تکنیه تصبویربرداری سبایهپلاسمایی، بهره

و  سبرعتاست که قابلیت ردیابی دقیق جبهه موج، گسترش، 

آورد. دمای پلاسما را بدون تمباس مسبتقی  ببا آن فبراه  مبی

ویژه در مواجهه با پلاسماهای القاشده توسبط لیبزر، کبه در به

فواصل زمانی بسیار کوتاه و با گسبترش پرسبرعت در محبیط 

 .]1[گرددافتند، اهمیت این تکنیه دوچندان میات اق می
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 روچستر توسط موسسه که بادی گلوله یه از نگاریسایه .الف .۱ شکل

 ]5[گرم یاز هوا نگارییهسا یرتصو( ا .است شده گرفته

 از یزر عببوریبل یدگیبسبت باعبث خمک  شیان ضبریگراد

 سبت ببا،تر نسببت ببه جهبت خبودشک  شیضر با یطیمح

 یعبور زریجبهه موج ل ۲ن اثر بخاطر اغتشاشیشود. علت ایم

ست کش  یمت اوت حاصل از ضرا انتشار یهابه سب  سرعت

سبت  یهبا در سیباشد. اگر عدسیم مختلف یمت اوت در نواح

 ینبوران یهانند، اشعهکرا جبران  یستکن اثرات شینتوانند چن

از  ۳یرین اسبت در سبطو تصبوکباز پلاسبما مم یعبور زریل

 یهباانیبدگرا منحرف شده از یهان جابما شوند. اشعهیبورد

ن و یدورب یرو یهتار یهاهیماد ناحیست باعث اک  شیضر

مباد یرسند باعث ایمنحرف شده به ه  م یهاه اشعهک یمحل

 شوند.یتر مروشن یهاهیناح

 
در اثر عبور  یزریاشعه ل یه نگاریسا یر برداریتصو یارکاصول  .۲ شکل

ره یدرخشان و ت یهاهیماد ناحیشود و باعث ایط چگال منحرف میاز مح

 د.شویم

 ینگببارهیسببا یربرداریتصببو یهببایببهنک  تیدیببه دکبهمچنان

 یسبان مبنبیک یارک اصول یه یبا داراین تقریرلو ش یزریل

از پلاسبما ببدون تبداخل ببا مبوج  یزر عببوریبه موج لکنیبر ا

ل یبتحل .باشندیشوند، مت یهدا CCD نیدورب به سمتمرجع 

 یموضبوع یزریل ینگارهیسا یربرداریال حاصل از تصوکاش

 .]1[دل شویتحل یشده به خوب یسع مقاله نیه در اک است،

 یریبگانبدازه یمبورد اسبت اده ببرا سبت یاز س یطرح ۳شکل 

نشبان  ینگبارهیانتشار مبوج ضبربه را ببا اسبت اده از روش سبا

 .]۴[ ددهیم

 
 نگاریطرح مورد است اده در روش سایه .۳ شکل

ببه  یعدسب یبه، با عبور از یامنبع نقطه یهاز  ینور خروج

 یسبتشبود. ،زم نمبی ثببت یاصب حه یببر رو ی طور مسبتق

داخبل لولبه قبرار  یالیس یچه یباشد. وقت یکاملاً مواز باریکه

روشن خواهد شبد امبا  یکنواختبه طور  نداشته باشد، ص حه

 .]۲[وجود داشته باشد یالیکه س یدر صورت

یکی از ابزارهای تشخیصی اپتیکی  تصویربرداری شادوگرافی

زمانی پارامترهبای پلاسبما -فااییتواند تغییرات است که می

مانند چگالی الکترونی، دما و سرعت گسترش را با است اده از 

تغییرات در ضری  شکست نور ثبت کند. این روش به دلیبل 

های چگالی و دمبا در پلاسبما، قبادر ببه حساسیت به گرادیان

کنش آن با آشکارسازی سطحی ترین تغییرات پلاسما و بره 

عنبوان یبه روش پبایش توانبد ببهو مبیمحیط اطراف است 

محیطی حساس عمل کند، زیرا تغییرات کوچبه در سباختار 

دلیل تغییرات محیطی در الگوهای شادوگرافی قاببل پلاسما به

 ایببن پیامبدها بببا مطالعباتی ماننببد .مشباهده و تحلیببل هسبتند

تواند اند که شادوگرافی میانتشارات آزمایشی نشان داده شده

گیبری کنبد ار پلاسما را با حساسیت با، اندازهچگالی و ساخت

 .]0[و از این طریق تیثیرات محیطی را پایش کند

گیبری دقیبق پارامترهبای مسئله اصلی در این پژوهش، انبدازه

پلاسما نظیر سرعت، دما و چگالی در دو محبیط گباز و مبایع 

کبه نگاری است. با توجه ببه ایبنگیری از تکنیه سایهبا بهره

هببای هببای مختلببف بسببته بببه ویژگببیدر محببیطپلاسببما 

دهبد، هبا رفتبار مت باوتی از خبود نشبان مبیترمودینامیکی آن

هبایی ماننبد هبوا و آا، امکبان زمان آن در محیطبررسی ه 
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تری از تیثیر محیط بر پارامترهای پلاسما و نبر  شناخت دقیق

تنهبا از منظبر سازد. ایبن موضبوع نبهانتقال انرژی را فراه  می

یادی، بلکه از نظر کاربردی نیز بسیار حائز اهمیت است؛ چرا بن

هببای لیببزری پیشببرفته نظیببر کببه در طراحببی و کنتببرل سیسببت 

هببای دهنببدهنشببانی لیببزری، جراحببی لیببزری، یببا شببتاا،یببه

ای کننببدهپلاسبمایی، شبناخت دینامیببه پلاسبما نقببش تعیبین

تببر شببدن جایگبباه ایببن تحقیببق در ادبیببات بببرای روشببن.دارد

در  .وع، مروری بر برخی مطالعات پیشین ضروری اسبتموض

پژوهشبی را ببا  ]۱9[، ویلاگران مبونیز و همکباران۲99۱سال 

هدف مطالعه تغییرات ضری  شکست و چگالی الکترونی در 

ها با است اده از لیزر پلاسماهای القاشده با لیزر انمام دادند. آن

و  نگبباریبببه تصببویربرداری سببایه CCD پیوسببته و دوربببین

سبنمی از پلاسببما پرداختنبد و توانسببتند تکامبل مببوج تبداخل

شو  و توزیع چگالی الکترونبی را ثببت کننبد. ایبن مطالعبه 

شناسبببی نبببوینی ببببرای تشبببخیص تغییبببرات گبببذرا در روش

، تتسبو فوکبوچی و ۲995در سبال .های ش اف ارائه دادمحیط

کننببده آکوسببتواپتیه بببرای از یببه منحببرف]۱۱[همکبباران

هبا نگاری با سرعت با، است اده کردند. آنسایه تصویربرداری

هببای مرتبببه توانسببتند توزیببع چگببالی پلاسببما را در زمببان

میکروثانیه در حاور تخلیبه جرقبه در هبوا بازسبازی نماینبد. 

نگبباری بببا شبباتر نببوری هببا نشببان داد کببه سببایههببای آنیافتببه

هببای توانببد توزیببع دقیببق چگببالی در محببیطآکوسببتیکی مببی

 .ثبت کند متلاط  را

به مقایسه مستقی  بین  ]۱۲[، میناردی و همکاران۲99۴در سال 

گیبری چگبالی پلاسبما نگاری در انبدازهسنمی و سایهتداخل

ها بررسی دقت و حساسیت ایبن دو روش پرداختند. هدف آن

نگباری از حساسبیت ببا،تری در بود. نتایج نشان داد که سایه

ویببژه اسببت، بببه ثبببت تغییببرات فاببایی پلاسببما برخببوردار

هبا از که تمرکز بر تغییرات سریع در چگالی باشد. آنهنگامی

دو الگوریت  مختلف برای بازیابی اطلاعات تصویری نیز بهره 

 .بردند

با است اده از  ]۱۳[، جن فرین کویس و همکاران۲990در سال 

نگبباری بببه بررسببی میببزان فرسببایش و تشببکیل تکنیببه سببایه

لیزر در گازهای مختلبف پرداختنبد. در پلاسما ناشی از تابش 

این پژوهش تیثیر نوع گاز محیط شامل آرگون، هوا و هلیبوم 

بببر نببر  تشببکیل پلاسببما و سببرعت فرسببایش بررسببی شببد. 

ای، امکبان مشباهده نگباری متمرکبز در مقیباس نانوثانیبهسایه

 .رفتار پلاسما را در هر یه از گازها فراه  کرد

پژوهشبی ببا  ]۱1[همکباران ، ژاکبوا ببودای و۲9۲۱در سال 

نگاری ببرای تعیبین انبرژی های سایهتمرکز بر است اده از داده

شبده در ها از تصاویر ثبتانبساط اولیه پلاسما انمام دادند. آن

مراحل ابتدایی تشکیل پلاسما ببرای اسبتخراج مبدل انبرژی و 

دینامیببه حرارتببی اسببت اده کردنببد کببه ایببن کببار امکببان 

سبنمی های طیبفتری از پلاسما در سیست سازی پیشرفتهشبیه

 .شکست فراه  آورد

های هپتان را بدون تمباس قطرهبریت و ویندان  ۲9۲1در سال 

با هر سطحی در هوا معلق نگه داشتند تا از هرگونه آلودگی یا 

 .]1[اثرات سطحی جلوگیری شود

گیری های پیشین، نیاز به تحقیقی که اندازهبا توجه به پژوهش

دما، سرعت و چگالی پلاسما را با ت کیه زمانی با،  زمانه 

شبود. و در دو محیط گازی و مایع انمبام دهبد، احسباس مبی

نگباری لیبزری بببا نبوآوری اصبلی ایبن تحقیبق ترکیبب  سبایه

گیری سه پارامتر مهب  پلاسبما در های کمی برای اندازهروش

ها با گبذر زمبان دو محیط مت اوت و مقایسه روند تغییرات آن

های قبلی به صورت ممزا یا است؛ امری که در اغل  پژوهش

 .فقط در یه محیط مورد بررسی قرار گرفته بود

رفتار زمبانی پارامترهبای "سؤال اصلی این تحقیق آن است که

های پلاسما القایی لیزری نظیر سرعت، دما و چگالی در محیط

هبا وجبود هبایی ببین آنهوا و آا چگونه بوده و چه ت باوت

هدف اصلی، ارائه یه مدل تمربی دقیق و قابل تعمی  "د؟دار

از نحوه تغییر این پارامترها پس از تشکیل پلاسما و در شرایط 

 .گوناگون انرژی لیزر و نوع محیط است

شناسی و طراحبی آزمایشبگاهی در ادامه این مقاله، ابتدا روش

هببای حاصببل از شببود، سببپس یافتببهتحقیببق شببرح داده مببی

گردد. پس از آن ببه جداول و نمودارها ارائه میها با آزمایش

هبای پیشبین هبا ببا پبژوهشبحث و ت سیر نتایج با مقایسبه آن
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گیبری، پیشبنهادات عملبی و پرداخته شده و در نهایبت نتیمبه

 . شودهای پژوهش بیان میتحقیقاتی و محدودیت

 ها . مواد و روش2

در  منظببور بررسببی دقیببق رفتببار پلاسببمادر ایببن پببژوهش، بببه

های مختلف، از روش تمربی با طراحبی آزمایشبگاهی محیط

دقیق است اده شد. نوع تحقیق از لحاظ هدف، کباربردی ببوده 

هببای کم ببی و هببا، مبتنببی بببر روشو از منظببر گببردآوری داده

تمربببی اسببت. هببدف اصببلی، اسببتخراج پارامترهببای کلیببدی 

پلاسما شبامل سبرعت، دمبا و چگبالی ببا اسبت اده از تکنیبه 

نگبباری در دو محببیط ممببزا، یعنببی هببوا و آا، و در دو هسببای

میلبی ژول( اسبت. در  ۲99و  ۱19سطو انرژی مت اوت لیبزر )

هببا، ایببن راسببتا، کلیببه مراحببل طراحببی، انمببام آزمببایش

هببا و اعتبارسببنمی نتببایج بببر پایببه تصببویربرداری، تحلیببل داده

شده در فیزیه پلاسما و اپتیه تمرببی استانداردهای پذیرفته

 .انمام گرفته است

ای از پلاسبماهای القاشبده جامعه آماری این تحقیق، ممموعه

شده آزمایشگاهی است که لیزری ایمادشده در شرایط کنترل

در دو محیط هدف )هوا و آا( و با دو مقدار انرژی مت اوت 

های شده در بازهاند. نمونه آماری شامل تصویر ثبتایماد شده

 Nd:YAG ای ایمادشده توسط لیزرزمانی مختلف از پلاسماه

در هر یه از شرایط مبذکور اسبت کبه ببا فواصبل تبیخیری 

گیری اند. نمونهمیکروثانیه( برداشت شده ۱9تا  ۱مشخص )از 

صورت هدفمند و بر اساس طراحی آزمایشات سیسبتماتیه به

صورت گرفت تا بتوان حبداکثر اطلاعبات ممکبن از مراحبل 

 .کرد مختلف تکامل پلاسما استخراج

ها، از دو منببع اصبلی بهبره گرفتبه شبد: آوری دادهبرای جمع

عنوان منببع تولیبد پلاسبما ببا طبول به Nd:YAG نخست، لیزر

 ۱۲های قابل تنظبی  و پهنبای پبالس نانومتر، انرژی ۱911موج 

نگاری با اسبت اده از لیبزر نانوثانیه، و دوم، تصویربرداری سایه

 5۳۲طببول مببوج بببا  Nd:YAG هارمونیببه دوم) کبباوش

با سرعت ببا، و (   CCD برای ثبت تصاویر از دوربین)نانومتر

افزار تحلیل تصویر است اده گردید. سبایر تمهیبزات مبورد نرم

هببای تخببت، لنببز نمببا، آینببهمتببر، نوسبباناسببت اده شببامل ژول

بودنبد. چیبدمان اپتیکبی  جبا ا اشبباع پبذیرمتمرکزکننده و 

ن لیزر کاوش و پلاسما در ای طراحی شد که تداخل بیگونهبه

کمترین حالت ممکن قرار گیرد و ثبت تصویری دقیق حاصل 

 .شود

جبایی نگاری شامل جابهآمده از تصاویر سایهدستهای بهداده

جبهه موج، زمان تاخیر، میزان تیرگی و تغییر شکل محبیط در 

صبورت کمبی ببا اسبت اده از ها بهاطراف پلاسما بود. این داده

پبردازش تصبویر تحلیبل شبد و پارامترهبای فیزیکبی افزار نرم

مانند سرعت پیشروی جبهه مبوج، دمبای تخمینبی پلاسبما ببر 

اساس مدل موج شو ، و چگالی جرم ببا اسبت اده از رواببط 

برگرفته از دینامیه سیا،ت اسبتخراج گردیبد. ببرای تحلیبل 

جایی بر حس  زمان است اده شد سرعت، از شی  نمودار جابه

ا از رابطه بین سرعت موج و دمای گاز بهبره گرفتبه و برای دم

هبای چشبمی و مبدل شد. محاسبه چگالی نیز ببا ترکیب  داده

 .صوتی صورت پذیرفت-چگالی یون

کاررفتبه و نتبایج حاصبل، در جهت اعتبارسنمی ابزارهبای ببه

 هبببا و سیسبببت گبببام نخسبببت، صبببحت عملکبببرد دسبببتگاه

سبپس، ببرای تصویربرداری ببا منبابع اسبتاندارد بررسبی شبد. 

بررسی روایی صوری و محتوایی، مقایسبه نتبایج ببا مطالعبات 

هببای المللببی انمببام گرفببت. تطببابق نتببایج بببا یافتببهمعتبببر بببین

( و ۲995(، فوکبوچی )۲99۱هایی چبون ویلاگبران )پژوهش

دهنده اعتبار رویکبرد تمرببی اتخا شبده ( نشان۲9۲۱بودای )

چند نوبت تکرار شد و ها در ها، آزمایشبود. برای پایایی داده

 5میانگین خطای نسببی در ثببت پارامترهبای اصبلی کمتبر از 

دهنبده تکرارپبذیری مناسب  درصد برآورد گردید کبه نشبان

 .نتایج است

هبای شناسی این تحقیق، با تکیه بر تکنیبهدر ممموع، روش

اپتیکی غیرتماسی، است اده از فنباوری لیبزری دقیبق و تحلیبل 

گیبری نسته است زمینبه ،زم ببرای انبدازهپیشرفته تصاویر، توا

پذیر پارامترهای پلاسما را در دو محیط ممزا و دقیق و مقایسه

 .در شرایط مختلف فراه  سازد

اسبت اده شبده در  ینگار هیسا دمانیچ هیشمات زیردر شکل 

 . کنییم یشده است معرف  یترس پژوهش نیا
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 است اده شده ینگار هیسا دمانیچ هیشمات .1 شکل

 شیانمام آزما یبرا ازیمورد نهای دستگاه

 راستا سازی محور اپتیکیلیزر هلی  نئون جهت ه  .۱

 بازتاا مرئی ۱99آینه  .۲

 نانومتر۱911درصد بازتاا طول موج  ۱99آینه  .۳

 جا ا اشباع پذیر .1

 نوسانگر)اوسیلاتور(  .5

 درصد بازتاا جهت ساخت لیزر ۴9آینه  .1

 تقویت کننده )آمپلی فایر( .۴

عدسی همگرا جهبت کبانونی کبردن نبور لیبزر و تولیبد  .۲

 پلاسما

 مکان تشکیل پلاسما .0

 تصویر پلاسما  .۱9

نبانومتر جهبت ۱911درصد بازتاا طول مبوج  ۱99آینه  .۱۱

 ND-YAGساخت لیزر هارمونیه دوم 

 نوسانگر برای تولید لیزر هارمونیه دوم  .۱۲

 جا ا اشباع پذیر  .۱۳

 کباوش باریکبه از دوم هماهنگ تولید یبرا KDPبلور  .۱1

 .گیردمی قرار است اده مورد

 درصد بازتاا جهت ساخت لیزر کاوش 19آینه  .۱5

نانومتر جهت بازتباا نبور  ۱911درصد بازتاا ۱99آینه  .۱1

 نانومتر 5۳۲نانومتر و عبور نور  ۱911با طور موج 

درصببد بازتبباا مرئببی جهببت هببدایت نببور ۱99آینببه  .۱۴

 نانومتر بر روی پلاسما5۳۲

 جهت تصویربرداری  CCDدوربین یا  .۱۲

ای که ف نشان داد که شعاع امواج ضربهودر حالت کلی سید

 ،آیبدبدسبت مبی ۱شوند از رابطه دررو منتشر میبصورت بی

مببوج  ببرای n. زمببان اسببت tشببعاع مببوج ضبربه ای و  𝑅 کبه

 ای کرویضربه
2

5
 ایو ببرای مبوج اسبتوانه 

1

5
بنبابراین  اسبت.  

 .]1[ برای موج کروی داری

(۱) 𝑅 = (𝐸 𝜌⁄ )1 5⁄ 𝑡𝑛 

 . تئوری و محاسبات3

با انرژی مبد نظبر و باریکبه برهمکنشبی نیبز ببا کاوش  کهیبار

اخبتلاف  .ردیبگیمب قبرار ژولیلیم( ۱19) مثلای گریدانرژی 

اعمبال  زیمدار فرمان نوسانگر کاوش و برهمکنش ن نیب یزمان

. یعنی باریکه کباوش چنبد نبانو ثانیبه پبس از باریکبه شودیم

پلاسببما و کنبد و سبایه از میبان پلاسبما عبببور مبیببرهمکنش 

. به عنبوان اندازدمی نیدورب یصوت را رو-ونیحرکت موج 

نانوثانیبه در یکبی  ۴9نگاری در زمان تاخیر سایه 5شکل  مثال

 باشد. های انمام شده میاز پروژه

 
 1۳در زمان  اسیلوسکوپ یرو شده ایمادتاخیری   طرح: 5 شکل

 ]۴[نانوثانیه

 
 ]۴[نانو ثانیه  1۳در زمان  ینگار تصویرسایه: 1 شکل
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 یریبگلببه مبوج انبدازه یروشیپ زانیم رهایپس از ثبت تصو

 گسبترش جبهبه مبوج  با توجه ببه مبدل مبوج ضبربه .شودیم

دهبی . ایبن رابطبه را اولبین ببار نشان مبی ۲پلاسما را با رابطه 

تیلببور بصببورت تمربببی در آزمایشببگاه بببه دسببت  -سببادوف

 .]۱5[آورد

(۲) 𝑅 = (𝐸 𝜌⁄ )1 5⁄ 𝑡2 5⁄  

انبرژی  Eشعاع گسترش جبهه مبوج پلاسبما،  Rدر این رابطه 

 است مدت زمان پس از کندگی tچگالی گاز زمینه و  𝜌 لیزر،

 .]۱5[ و ]۱1[

توان سرعت انتشار مبوج را ببه دسبت می ریپس از ثبت تصاو

 نیزمبان معب هیب در ریتصبو یکه از رو  یترت نیآورد. به ا

و ببر زمبان   یریبگیموج را اندازه مب لهیشده به وس یفاصله ط

 کنی .می  یانتشار تقس

برای سرعت استاندارد  ۱ در جدول های موجودبا برازش داده

تبوان ای برای وابستگی دما و سبرعت مبیصوت معادله -یون

ای که برای سرعت و دمای پلاسما در نظبر . رابطه]۱۴[نوشت

. پبس از محاسببه باشبدمبی 5شود به صورت معادله گرفته می

𝑥△سرعت پلاسبما بصبورت

△𝑡
دمبای پلاسبما قاببل  5ببا رابطبه ، 

 .باشدگیری میاندازه
𝜌1 𝜌0⁄  𝑃(𝑎𝑡𝑚) 𝐷(𝑘𝑚 𝑠⁄ ) 𝑇(𝐾) 𝜌1 𝜌0⁄  𝑃(𝑎𝑡𝑚) 𝐷(𝑘𝑚 𝑠⁄ ) 𝑇(𝐾) 

۱9/۱۱ ۱999 ۳۱/0 ۱1999 1 ۱ ۳۳/9 ۲0۳ 

۱9/۱9 159/۱ ۲/۱۱ ۲9999 ۲1/۲ 5 ۴9/9 1۲۲ 

۴5/0 0۲9/۲ 0/۱5 ۳9999 ۲۲/۳ ۱9 0۲/9 ۴95 

0۴/۲ ۳۲9/1 ۳/۲۳ 59999 91/1 59 ۱5/۲ ۲۲19 

1۲/۲ ۲99/۱0 ۱/19 ۱99999 5۲/۲ ۱۲۴ ۳5/۳ 1999 

۲9/۴ 599/۴1 1/۲۱ ۲59999 ۴5/0 ۲۳1 51/1 1999 

۲۴/1 099/۱1۳ 9/۱۱1 599999 ۳9/۱9 ۳11 11/5 ۲999 

 99/۱۱ 51۱ 0۴/1 ۱9999 

تبوان یصبوت مب -ونیبپس از محاسبه سبرعت انتشبار مبوج 

آن ارائه داد. طبق  یبه دست آوردن دما یبرا یتمرب یارابطه

گباز کامبل ممبذور سبرعت ببا فشبار متناسب   یبرا ۳ معادله

در  یبه فشار و چگبال یصوت سرعت موج یبستگ یبرا  .است

در درون  یونیبسبرعت مبوج اتمی و همچنبین  گاز کامل دو

 به صورت زیر است. پلاسما،

(۳) 𝑐𝑠 = √𝛾
𝑝

𝜌
 

(1) 𝑐𝑖 = √
2𝐾𝐵𝑇

𝑚𝑖

 

باشد. در معادلبه چگالی آن می 𝜌فشار موج و  𝑝 ،۳در معادله 

1،𝐾𝐵،ثابت بولتزمن𝛾 =
𝐶𝑃

𝐶𝑣
در فشبار  ییگرمبا تیبنسبت ظرف 

کبه در قسبمت  در حم  ثابت اسبت ییگرما تیثابت به ظرف

 .]۲[و ]۱1[ استبعدی توضیو داده شده

 شود به صورت رابطبهمی ارائه ییپلاسما ایدم یکه برا یمدل

 است. 5

(5) 𝑢 = 𝑎𝑡𝑏 

 9۱190/9مقادیر ثابتی هستند، که به ترتی    bو  aکه مقادیر  

 .]۱1[باشدمی 1۴۲۲۳/9 و

𝑘𝑚 رابطه سرعت برحسب  نیدر ا

𝑠
دمبا ببر حسب  الکتبرون و  

 است.  𝑒𝑉ولت

با مشخص بودن دما و سرعت و مکبان جبهبه مبوج ببه دسبت 

 .کنی آمده چگالی الکترونی پلاسما را محاسبه می

ببا ایبن گباز    ،یکنب یرا در حالبت سبکون بررسب یگاز ابتدا

محدود شبده  ستونیپ هیتوسط  ∘𝑝و  ∘𝜌تو فشار ثاب یچگال

که  یستونیتوسط پ هیکه گاز در زمان اول  یکنمیاست. فرض 

شبود یکند فشبرده مبیداخل گاز حرکت م به یبا سرعت ثابت

راه حبل وجبود دارد کبه  هیب. تنهبا  یدهبینشبان مب uکه با 
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بببرآورده  مسببئله را در گبباز دسببت نخببورده یمببرز طیشببرا

𝑢کنببد = 0،𝜌 = 𝜌∘ و𝑝 = 𝑝∘  .هیببکببه در ناح یدرحببالباشببد 

 یهبببایژگبببیسبببرعت گببباز وجبببود دارد. و سبببتونیکنبببار پ

 کمبه ، ببهیادر حاور امبواج ضبربه الیس یکینامیدرودیه

و با  یتکانه و انرژ یستگیپا جرم، یستگایپ یبرا ریمعاد،ت ز

قابببل محاسبببه  الیسبب یحالببت بببرا یدر دسببت بببودن معادلببه

 .]۱۲[تاس

(1) 𝜌1𝑢1 = 𝜌2𝑢2 

(۴) 𝜌1 (𝑈1
2 +

𝑝1
𝜌1
) = 𝜌2 (𝑈2

2 +
𝑝2
𝜌2
) 

(۲) 𝑒1 +
1

2
𝑢1
2 +

𝑝1
𝜌1

= 𝑒2 +
1

2
𝑢2
2 +

𝑝2
𝜌2

 

سرعت حرکت  𝑢2و 𝑢1چگالی جرمی، 𝜌2و 𝜌1روابط، این در

 𝑒2و 𝑒1محبیط دو جدایی مرز یسو دو در فشار𝑝2 و  𝑝1سیال

سبب   یامبوج ضبربه بر واحد جرم است. الیس یدرون یانرژ

 نیود در حبخب یو سبرعت در لببه یفشبار، چگبال یگسستگ

ببه  0 یرابطه یاموج ضربه ی. فشار در لبهشودیانتشار موج م

 .دآییدست م

(0) 𝑃2 = 𝑃1 + 𝜌1𝑈1
2 (1 −

𝜌1
𝜌2
) 

 یدر محببل گسسببتگ یاسببرعت مببوج ضببربه 𝑢1،نآکببه در 

𝜌1ببوده و طیمح پلاسما و = 1.293
𝑘𝑔

𝑚3، 𝑝1 = 1𝑎𝑡𝑚 یببرا 

انتشببار امببواج  یپلاسببما از راه مطالعببه یدمببا یریببانببدازه گ

حالت هبوا  یمعادله ط،یپلاسما و محیی در مرز جدا یاضربه

و  چیزلببدو یهببامنظببور از داده نیببا یاسببت. بببرا ازیببمببورد ن

به  ۱ جدول یهااز برازش داده است اده شده است. همکارانش

سببرعت انتشببار مببوج  رفتببار بببه هیببنزد یبببا رفتببار یتببوابع

گباز  حالبت یعادلبهمدر پلاسما و گباز کامبل، و  یکیاکوست

 حالت یسرعت انتشار موج در هوا و معادله یهاکامل، معادله

 مد.آبه دست  ریبه شکل ز

(۱9) 𝑢 = 𝑎𝑡𝑏 

(۱۱) 𝑢 = (1.4796
𝑝

𝜌
)
0.5

 

(۱۲) 𝑝 = 4.3763 ∗ 10−5𝜌𝑇1.4656 

𝑐𝑠یمعبباد،ت سببرعت اول و دومببی بببه ترتیبب  بببه رابطببه =

√
2𝑘𝐵𝑇

𝑚𝑖
 برای سرعت مبوج یبونی در درون پلاسبما  و رابطبه  

𝑐𝑠 = √𝛾
𝑝

𝜌
بببه فشببار و  یسببرعت مببوج صببوت یبسببتگ یبببرا  

شبباهت  درویبب ندیفرا هیدر  یاتم در گاز کامل دو یچگال

𝛾ثابت بلتزمن و   𝑘𝐵. ثابت دارند یادیز =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 تیبنسبت ظرف 

در حمب  ثاببت  ییگرمبا تیبظرف در فشبار ثاببت ببه ییگرما

ببا، در گسبتره دمبایی، فشبار و  اعتببار رواببط یاست. دامنبه

چگببالی بببه ترتیبب  55 .کلببوین،  10  51 5 برابببر  ۱۱و   10

میبان   pو uچگالی هوا در شرایط متعبارفی اسبت. ببا حبذف 

بسبتگی چگبالی ببه دمبا ببرای هبوا بدسبت  روابط با، معادله

 .آیدمی

(۱۳) 𝜌 = 3.45728𝑇0.0507 

در روابببط بببا، فشببار بببر حسبب  اتمسبب ر، سببرعت بببر حسبب  

 .]۱1[چگالی است 𝜌کیلومتر بر ثانیه، دما بر حس  کلوین و 

 ها. یافته4

پارامترهبای رفتار زمانی  :سؤال اصلی این پژوهش آن بود که

های پلاسما القایی لیزری نظیر سرعت، دما و چگالی در محیط

هبا وجبود هایی میبان آنهوا و آا چگونه است و چه ت اوت

های ای از آزمایشبرای پاس  به این پرسش، ممموعه «دارد؟

در دو سبطو انبرژی  Nd:YAG شده ببا اسبت اده از لیبزرکنترل

هببدف )هببوا و آا(  ژول( و در دو محببیطمیلببی ۲99و  ۱19)

شده در نگاری ثبتهای حاصل از تصاویر سایهانمام شد. داده

میکروثانیبه، ببه منظبور اسبتخراج  ۱9تبا  ۱هبای زمبانی از بازه

ببا اسبت اده از .پارامترهای فیزیکی مورد اسبت اده قبرار گرفبت

جایی جبهبه مبوج پلاسبما ببر حسب  زمبان، گیری جابهاندازه

آا،  ی هر چهبار حالبت )هبوا وزمان برا-نمودارهای سرعت

های ای از دادههرکدام با دو سطو انرژی( رس  گردید. نمونه

 :شودشده در جدول زیر نمایش داده میثبت

 (km/s) سرعت متوسط (mJ) زریل یانرژ طیمح

۲۱/۳ ۱19 هوا  

۲۴/۳ ۲99 هوا  

11/۲ ۱19 آا  

99/۳ ۲99 آا  
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 ۱9الی  ۱تاخیری های زماننگاری در تصاویر حاصل از سایه .۴ شکل

 ژول میلی۱19در هوا با انرژی   میکروثانیه

 
 ۱9الی  ۱تاخیری های نگاری در زمانتصاویر حاصل از سایه .۲ شکل

 میلیژول۲99در هوا با انرژی   میکروثانیه

 
 ۱9الی  ۱تاخیری های نگاری در زمانتصاویر حاصل از سایه. 0 شکل

 ژولمیلی۱19میکروثانیه در آا 

 
 ۱9الی  ۱تاخیری های نگاری در زمانتصاویر حاصل از سایه. ۱9 شکل

 ژولمیلی۲99میکروثانیه در آا 



 (0414 بهار و تابستان) اول، شمارۀ دهمیازدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک

 
99 

 
 ۲99و  ۱19مقایسه سرعت پلاسمای حاصل از هوا در دو انرژی  .۱۱ شکل

 میلی ژول نسبت به زمان 

 
و  ۱19مقایسه سرعت پلاسمای حاصل از آا در دو انرژی  .۱۲ شکل

 میلی ژول نسبت به زمان ۲99

از آا  شبتری: سرعت گسترش پلاسما در هبوا همبواره بلیتحل

دو  نیبا یسبازفشبرده تیبو قابل یاست که ببه ت باوت چگبال

 شیافبزا زر،یبل یانبرژ شیبا افبزا نی. همچنگرددیبازم طیمح

 .شودیدر سرعت مشاهده م یاملاحظهقابل

 های مربوط به دمای پلاسمایافته

ی ببین دمای پلاسما با است اده از مبدل مبوج شبو  و رابطبه

آمبده ببه شبرح زیبر دستسرعت و دما محاسبه شد. مقادیر به

 :است

 (K) دمای پلاسما (mJ) انرژی لیزر محیط

 ۳۲99 ۱19 هوا

 ۳1۳5 ۲99 هوا

 ۱۲59 ۱19 آا

 ۲99۲ ۲99 آا

 
 ۲99و  ۱19نمودار دما زمان پلاسمای حاصل از آا با انرژی  .۱۳ شکل

 میلی ژول نسبت به زمان

 
 ۲99و  ۱19نمودار دما زمان پلاسمای حاصل از هوا با انرژی .۱1 شکل

 میلی ژول

 افبزایش انبرژی لیبزر موجب  افبزایش دمباینسبت به زمبان  

گبزارش پلاسبما در هبوا ببا،تر از آا  شود. دمایپلاسما می

دهنببده رانببدمان بیشببتر یونیزاسببیون در شببده اسببت، کببه نشببان

 .های با چگالی کمتر استمحیط

 های مربوط به چگالی پلاسمایافته

آل و تحلیبل چگالی جرم پلاسما با است اده از مبدل گباز ایبده

 .. نتایج در جدول آمده استشدنگاری محاسبه شدت سایه

 (kg/m³) چگالی پلاسما (mJ) انرژی لیزر محیط

 91/5 ۱19 هوا

 ۳5/5 ۲99 هوا

 0۱/1 ۱19 آا

 05/1 ۲99 آا
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و  ۱19مقایسه چگالی پلاسمای حاصل از آا در دو انرژی  .۱5 شکل

میلی ژول نسبت به زمان ۲99  

افزایش چگبالی ببا افبزایش انبرژی لیبزر همخبوانی دارد، امبا 

ایبن  .ها نسبت به دما و سرعت کمتر اسبتاختلاف بین محیط

دهنببده رونببد نزولببی دمببا، سببرعت و چگببالی نمودارهببا نشببان

های های پس از تشکیل آن هستند، که با مدلپلاسما در زمان

شبدن نظری موجود از کاهش انرژی در اثر گسترش و خنبه

 .پلاسما تطابق دارند

 بحث . 5

آمده، گسترش جبهه موج پلاسما در هبوا دستمطابق نتایج به

  داده است. این مسئله از یه سو به با سرعتی بیشتر از آا ر

گبردد؛ هبوای اتمسب ر دارای هبا ببازمیت اوت چگالی محیط

تری در برابر گسترش پلاسبمای چگالی کمتر و مقاومت پایین

تبر اسبت و که آا محیطی بسبیار متبراک داغ است، در حالی

انببرژی بیشببتری بببرای گسببترش نیبباز دارد. از سببوی دیگببر، 

ری  رسانش حرارتبی محبیط نقبش های گرمایی و ضویژگی

کند. به همین ترتی ، مؤثری در سرعت اولیه گسترش ای ا می

دمای ببا،تر پلاسبما در محبیط هبوا نیبز ببا سبرعت بیشبتر آن 

کاهش دما، سرعت و چگالی پلاسما با گبذر  .همبستگی دارد

زمان پس از تپ لیزری نیز از نتایج مهب  ایبن پبژوهش اسبت. 

پلاسما به دلیل افزایش حم  گباز  این کاهش در فاز گسترش

شده و در نتیمه کاهش چگالی انرژی است. با گسترش یونیزه

شببدن تابشببی، بازترکیبب  هببایی ماننببد خنببهپلاسببما، پدیببده

هبا، و انتقبال گرمبا ببه محبیط اطبراف ر  ها ببا یبونالکترون

گردد. ایبن رونبد ببه دهد که موج  افت تدریمی دما میمی

-زمبان و چگبالی-زمبان، دمبا-سرعتوضوح در نمودارهای 

همچنین مشاهده شبد کبه افبزایش انبرژی  .زمان مشهود است

شبود. ایبن لیزر منمر به افزایش تمام پارامترهبای پلاسبما مبی

های نظری است؛ چبرا نتیمه کاملاً قابل انتظار و منطبق با مدل

که افزایش انرژی منمر به افبزایش شبدت میبدان الکتریکبی، 

زاسیون و همچنبین تحریبه شبدیدتر سبطو افزایش نر  یونی

از منظر علمی، این پژوهش گام مهمی در  .شودماده هدف می

گیبری عنوان یه ابزار اندازهنگاری بهکارگیری روش سایهبه

کبه بسبیاری رود. در حالیشمار میکمی در فیزیه پلاسما به

ها و مرزهای جبهه از مطالعات پیشین تنها بر تحلیل کی ی سایه

گیبری از پبردازش ج تکیه داشتند، در این پژوهش ببا بهبرهمو

گیبری دقیبق سبرعت، دمبا و چگبالی عددی تصباویر، انبدازه

تواند مسیر را برای است اده پلاسما فراه  شد. این دستاورد می

هبای گیبری ویژگبینگاری در انبدازهتر از تکنیه سایهوسیع

نتبایج  از سبوی دیگبر، .ی پلاسمای گذرا هموار کنبدپیچیده

هبای عبددی و تحلیلبی تواند برای بهبود مدلآمده میدستبه

های مت باوت مبورد اسبت اده قبرار گیبرد. در پلاسما در محیط

هببای مطالعببات پلاسببماهای کبباربردی، همببواره نیبباز بببه داده

های نظبری وجبود دارد. ایبن مدل تمربی دقیق برای واسنمی

اعتماد را برای پلاسما های قابل ای معتبر از دادهمقاله ممموعه

عبلاوه ببر ایبن، مطالعبه  .سازددر دو محیط مت اوت فراه  می

ای برای در  بهتبر های مختلف زمینهرفتار پلاسما در محیط

کند. ت اوت لیزر در مقیاس نانوثانیه فراه  می-کنش مادهبره 

هببای تنهببا بببر شببناخت ویژگببیپارامترهببا بببین هببوا و آا نببه

مؤثر است، بلکبه اطلاعباتی دقیبق ببرای ترمودینامیکی محیط 

ویبژه در هبای لیبزری در صبنایع گونباگون ببهطراحی سیسبت 

 .آوردمهندسی اپتیه، نانوفناوری و فیزیه پلاسما فراه  می

 ی ریگجهینت .6

نتایج حاصل از پژوهش حاضبر نمبایی دقیبق از رفتبار زمبانی 

 پلاسماهای القاشده توسط لیزر در دو محبیط مت باوت هبوا و

گیبری و ترین پارامترهبایی کبه انبدازهدهند. مه آا ارائه می

تحلیل شدند، شامل سرعت گسترش جبهه موج پلاسما، دمای 

تشکیل پلاسما و چگالی جرم آن بودند. نتایج این پژوهش بر 
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آن د،لببت دارد کببه بررسببی دقیببق رفتببار زمببانی پلاسببماهای 

ش اساسبی های گازی و مایع، نقالقاشده توسط لیزر در محیط

در در  دینامیببه گسببترش، انتقببال حببرارت و تغییببرات 

پارامترهای فیزیکی این پدیده دارد. هدف اصلی ایبن تحقیبق 

گیری و تحلیل سه پارامتر کلیدی پلاسما شامل سرعت، اندازه

نگاری بود. ببرای تحقبق دما و چگالی با است اده از روش سایه

 ۲99و  ۱19 در دو سبطو انبرژی Nd:YAG این هدف، از لیزر

ژول است اده شد و پلاسما در دو محیط ممزا شامل هوای میلی

گیبری از تکنیبه اتمس ر و آا تشکیل گردید. سپس با بهره

گیببری نگبباری و ابزارهببای دقیببق انببدازهتصببویربرداری سببایه

اپتیکی، تصاویر مربوط به پلاسما در فواصبل زمبانی مشبخص 

هبای تمرببی ثبت و مبورد تحلیبل عبددی قبرار گرفبت. داده

آمده نشان داد که سرعت گسترش جبهه موج پلاسبما دستبه

در هوا با،تر از آا است، که این امر با ت اوت در چگبالی و 

باشد. همچنبین ضری  فشردگی این دو محیط قابل توجیه می

گیری شبد و چگبالی دمای پلاسما در هوا بیشتر از آا اندازه

ا بود. افزایش انرژی لیبزر پلاسما نیز در هوا کمی با،تر از آ

طبور مسبتقی  باعبث افبزایش ایبن سبه پبارامتر گردیبد. نیز ببه

های زمانی نشان داد که با گذشت زمان پس از تشبکیل تحلیل

پلاسما، روندی کاهشبی در سبرعت، دمبا و چگبالی مشباهده 

هببایی چببون تببوان در پدیببدهشببود کببه دلیببل آن را مببیمببی

پلاسببما و انتقببال  هببا، گسببترش سببریع حمبب بازترکیبب  یببون

حرارت به محیط اطراف دانست. این نتایج با مطالعبات معتببر 

های ویلاگران، فوکوچی، مینباردی و پیشین همچون پژوهش

هبای بودای سبازگار اسبت و صبحت روش تمرببی و تحلیبل

هبای ایبن کند. از منظر کباربردی، یافتبهشده را تییید میانمام

هبای لیبزری سازی سیست تواند در طراحی و بهینهپژوهش می

نشببانی لیببزری، ویببژه در فرآینببدهایی ماننببد ،یببهصببنعتی، بببه

سببنمی دهببی پلاسببما، تشببخیص از راه دور، طیببفشببتاا

پزشکی مورد است اده قرار شکست، و حتی کاربردهای زیست

گیرد. یکی از پیشنهادهای مه  ببرای کاربردهبای صبنعتی آن 

ببا هبدف در محبیط کبنش لیبزر است که در فرایندهای بره 

مایع، میزان انرژی لیزر با دقت بیشتری تنظی  گردد، چبرا کبه 

سبرعت دلیل ضری  جذا با، و چگالی محیط، پلاسما ببهبه

شود که ممکبن اسبت ببر کی یبت دچار افت دما و چگالی می

فرآیند اثبر من بی بگبذارد. همچنبین در کاربردهبای زیسبتی، 

بافتی بدن است و بنابراین  هایساز محیطمحیط مایع غالباً شبیه

تر لیزرهای جراحی تواند به طراحی دقیقنتایج این پژوهش می

هبای آینبده، پیشبنهاد و تشخیصی کمه کند. برای پبژوهش

شود مطالعبات مشبابهی ببا لیزرهبای فمتوثانیبه و پیکوثانیبه می

انمبام گیببرد تبا بتببوان تبیثیر زمببان پبالس بببر رونبد تشببکیل و 

دقببت بررسببی کببرد. همچنببین بببه گسببترش پلاسببما را نیببز

سبنمی سبنمی، طیبفهای تبداخلزمان روشکارگیری ه به

توانبد ببه بررسبی سازی عبددی مبیو شبیه (OES) نشر نوری

هبای زمان پارامترهای بیشتر نظیر چگالی الکترونبی، میبدانه 

مغناطیسی داخلی و گسترش غیرخطی پلاسبما منمبر شبود. از 

هبای بررسبی پلاسبما در محبیطتبوان ببه دیگر پیشنهادات می

های تحت فشبار من بی، یبا دیگر مانند گازهای نمی ، محیط

هبای پلیمبری اشباره کبرد. در کنبار ایبن مبوارد، حتی محبیط

های این پژوهش نیبز شبایان  کبر اسبت. نخسبت، محدودیت

وابستگی نتایج به دقبت چیبدمان اپتیکبی و صبحت تنظیمبات 

در ثبت تصاویر ایماد تواند خطای سیستماتیه نوری لیزر می

  CCD  هبایکند. همچنین محدودیت وضوح زمانی دوربین

تبر فرآینبدهای اولیبه تشبکیل مورد است اده، امکان ثبت دقیبق

که دقت در تعیین چگبالی دهد. دیگر آنپلاسما را کاهش می

هبای نظبری اسبت و صورت غیرتماسی وابسته به مدلو دما به

فرضیات خاصی ماننبد تعبادل ها نیز خود تابع صحت این مدل

است که ممکن است در شبرایط  (LTE) محلی ترمودینامیکی

توان گ بت کبه ایبن واقعی همیشه برقرار نباشد. در نهایت می

پژوهش با ارائه یه ساختار منسم  تمرببی و تحلیبل عبددی 

دقیق، زمینه را برای مطالعات آتی در حوزه فیزیه پلاسبما و 

ر فراه  ساخته است و امید است کبه های وابسته به لیزفناوری

مورد است اده پژوهشگران و مهندسان فعال در این حوزه قبرار 

 .گیرد

 سپاسگزاری

کبه ببا دانبش،  یختگبانیاستادان، پژوهشگران و فره یاز تمام

و  یریبگارزشبمند خبود در شبکل یهاتیو حما هاییراهنما

 یسپاسببگزار مانهیانببد، صببممقالببه نقببش داشببته نیببا لیببتکم

دکتری داود شهابی و دکتر ناد امیری راد از  نی. همچنکن می
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 نیانمام ا ،یامکانات و بستر مناس  پژوهش یسازکه با فراه 

 .دیآیعمل مبه یرا ممکن ساخته است، قدردان قیتحق
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