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هدف  اب mJ149و انرژي  ns19با پهناي میانگین  Nd:YAGلیزر  يکنش تپ کانونی شدهرفتار پلاسماي ناشی از برهم مقالهاین  رد یده:كچ

ي فشاري در محدودههوا قرار گرفته است. براي این منظور گسترش پلاسما در محیط و بررسی نگاري مورد مطالعه روش سایهبا استفاده از مس 

. ترکیب نتایج تجربی و مدل ه استمورد کاوش قرار گرفت nm 512در طول موج  ns 19تور به کمک هماهنگ دوم لیزر با پهناي  2×19-4تا  769

کنش در نزدیکی سطح هدف به اتمسفر، دما و فشار پلاسما در نخستین لحظات برهم 1دهد که براي فشار محیط هیدرودینامیکی پلاسما نشان می

برابر  6کنش حدود چگالی نسبی پلاسماي حاصل در طی تپ برهم ت،یابد. در این حالاتمسفر افزایش می 7×194الکترون ولت و  19تا  ،ترتیب

شود و تبدیل می شدگییقبه موج رق ايتور، به تدریج موج ضربه 59تور به حدود  769فشار محیط از  هشچگالی هوا در فشار متعارفی است. با کا

-1چگال در نزدیکی سطح هدف با چگالی بیش از  يناحیهیک تور تنها  1/9تر از فشارهاي کمبراي 
cm1921×04/1 است قابل مشاهده. 
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Abstract: In this paper, the behavior of temperature, density, velocity and pressure of the plasma 

shock front produced by the interaction of a focused Nd:YAG laser beam on a copper target, with an 

average pulsewidth of 30ns and 140mJ laser energy, have been studied using shadowgraphy technique. 

For this purpose, the plasma was examined in air at the pressure from 760 to 2×10
-4

 Torr by a laser probe 

beam of 10 ns pulsewidth at the wavelength of 532 nm. The results obtained from the measurements and 

by using the hydrodynamical model indicated that at atmospheric pressure the temperature and plasma 

pressure near the target surface increase up to 30 eV and 7×10
4
 atm, respectively. The relative plasma 

density during the interaction time was found to be about 6 times of the air density at the normal 

atmospheric pressure. By decreasing the pressure from 760 Torr to 50 Torr the shock wave gradually 

converts to a rarefaction wave. For the pressure less than 0.1 Torr, only a dense region with an electron 

density higher than ≈3.94×10
21

 cm
-3 near the target surface was observed. 

 

Keywords: Laser-Target Interaction, Shock Wave, Rarefaction Wave, Shadowgraphy, Ablation 

Pressure, Hydrodynamical Model 
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 مقدمه  .5
سدطح و   سدایش  هاي پرشدت لیزر با هددف، بدا  باریکهکنش برهم

  هدددف همددراه اسددت. ایددن  اطددراف محددیط  درگسددترش ارات 
ین مدوردنظر اسدت، بدا    یکار که معمولاً در محیط با فشار پدا  و ساز

تر یا در حد چگالی بحرانی در نزدیکی چگالی کمبروز پلاسما با 

محصورسدازي  بدا روش  جوشدی  همسطح هدف همراه است و در 
رو استفاده . از این]1و  2، 1[ باشدز اهمیت فراوان مییحا (1)لختی
بددراي  نگدداريسددنجی و سددایههدداي اپتیکددی نظیددر تدددا لاز روش
عددات لاتوانددد اطبحرانددی مددی زیددرپلاسددما بددا چگددالی  يمطالعدده

 يی پلاسما در ناحیهیرفتار زمانی و فضارابطه با ارزشمندي را در 

  . در روش]5و  4[ نزدیدددک سدددطح بحراندددی بددده دسدددت دهدددد  
ضدریب شکسدت و یدا سدرعت      شدیب گیري نگاري، با اندازهسایه

توان چگالی الکترونی و دماي پلاسدما  ، می(2)ايانتشار موج ضربه
پدس از معرفدی ارایدش     ایدن مقالده،   . در]8تدا   5[ را محاسبه کرد

کدنش  نگاري پلاسماي حاصل از برهمبراي سایهبه کار رفته تجربی 

 گیدري شدود. انددازه  ه مدی یارانگاري سایه ازنتایج حاصل  ،ماده -لیزر
فشددار و چگددالی ناشددی از انتشددار امددواج  يدمدداي پلاسددما و محاسددبه

هدف در هوا  سطح هلیزر ب يهیدرودینامیکی پس از بر ورد باریکه
چندین بررسدی رفتدار    فشار یک اتمسفر صدورت گرفتده اسدت. هدم     با

بدراي   سدایش حداکثر فشار  يدر لحظه (1)شدگیرقیق و موج پلاسما
 به انجام رسیده است.تور  2×19-4 اتمسفر تا 1فشار محیط از 

 

 آرایش تجربي. 2
هدف، ارایدش   -کنش لیزرپلاسماي ناشی از برهم يبراي مطالعه
 دو امل. ایدن ارایدش شد   ه اسدت مورد استفاده قدرار گرفتد   1شکل 

 که هدفاست  IC کنشبرهم ي، و محفظهNd:YAGگر نوسان
Ta  تمدام   يگر اول کده از دو اینده  درون ان قرار دارد. نوساندر
و  GT يکنندده ، قطبدی PC ، سلول پاکلM2و  M1 يندهبازتابان

هداي  بدراي تولیدد باریکده    ،تشدکیل شدده اسدت    AM محیط فعال
رود و قدادر اسدت بده    کار میه نانومتر ب 512کاوش در طول موج 

 ns 2±19 هداي کوتداهی بده پهنداي    تدپ  (4)کاواک يروش تخلیه
 گدر نوسدان دیگدر  از کده  نیدز   یکنشد بدرهم  يباریکده . تولید نمایدد 
Nd:YAG اید با روش سوئیچ متر پدید میسانتی 119 به طولQ 

بده   ns 5±19 هداي نسدبتاً بلندد لیدزر بدا پهنداي      فعال قادر است تپ

هدایی از رفتددار تدپ  روجددی دو   نموندده 2شدکل   وجدود اورد. در 
 يگدر باریکده  اندرژي  روجدی نوسدان    شود.می گر مشاهدهنوسان
تدا   45از گدر  وساندال ند دط فعدرخ دمش محیدبسته به ن یکنشبرهم

 تددر انددرژي تددا افددزایش بددیشاسددت. بددراي  در تغییددر میلددی ژول 09
متدر  میلدی  0بده قطدر    (ايAMP)کنندده  تقویدت  میلی ژول از 159

گر، )کاستن نوسانطیفی استفاده شده است. براي کاستن از پهناي 

متدر و  میلدی  1به ضخامت  ETطولی( از اتالن  هاينوسان از تعداد
بددراي هددر سددطح ان اسددتفاده شددده اسددت.  %29ضددریب بازتددابش 

متدر بدراي بهبدود کیفیدت فضدایی      میلدی  5/2بده قطدر    AP يروزنه
عرضی مراتب بالا  هايشیوهگر و حذف  روجی نوسان يباریکه

و  یکاوش يبه کار رفته است. براي افزایش کیفیت فضایی باریکه

چنین افزایش قطر باریکه براي پوشش دادن تمام مقطع پلاسما هم
فضدایی متشدکل از دو    صدافی به همراه  1Lبا پرتو لیزر، از عدسی 

 متدر سانتی 59و  5/17کانونی  يبا فاصله ،به ترتیب 1Lو  2Lعدسی 
 يشده است. باریکهمتر استفاده میلی 4/9به قطر  2FLAي و روزنه

متدر  سانتی 5/7کانونی  يفاصله اب Lتقویت شده به کمک عدسی 
 Taکدنش قدرار دارد بدر روي هددف     برهم يدرون محفظهدر که 

اي مربعی شکل از جنس مدس بده   صفحه ،شود. هدفمتمرکز می

ان دامکد د دکه سطح ان در حاست متر میلی 1و ضخامت  29ضلع 
 دهد کهسبه نشان میده است. محاددت شدردا ددپ
  

 
 -کدنش لیدزر  ي پلاسدماي ناشدی از بدرهم   ارایش تجربی براي مطالعده  .5شكل 
اتدالن،   ETگدر،   روجدی نوسدان   ياینه OC، ندهتمام بازتابان ياینه Mهدف. 

BS پرتو،  يشکافندهL  ،عدسیPC    ،سدلول پاکدلGT  گلدن  يکنندده قطبدی- 
بلدور ییر طدی مبددل     KTPکنندده،  تقویت AMPمحیط فعال،  AM تامسون،
 يمحدودکنندده  يروزنده  FLAروزنده،   APکدنش،  برهم يمحفظه IC ،بسامد
 Plهدددف،  Taدوربددین،  CAاپتیکددی،  يکنندددهتضددعی  صددافی NDمیدددان، 

 .کنشپلاسماي ناشی از برهم
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 ،1/1 یر زمدانی  أین و از چدپ بده راسدت: بدا تد     ینانوثانیه. به ترتیب از بالا به پا 19و  19با پهناي میانگین  یو تپ کاوش یکنشهایی از رفتار زمانی تپ برهمنمونه .2شكل 
 ی.کنشنسبت به تپ برهم یاي تپ کاوشنانوثانیه 1/54و  0/25، 2/16

 
وات  1×1911 ودکانونی عدسی در حدد  ينقطهحداکثر شدت در 

 يکدانونی شدده   يقطر لکه ت،متر مربع است. در این حالبر سانتی
برقدراري   بدراي باشدد.  متدر مدی  میلی 1/9لیزر بر روي هدف حدود 

، یکنشد و بدرهم  یگدر کاوشد  هداي نوسدان  زمانی لازم میان تپهم
اندداز سدریع   گر بده کمدک یدک راه   هاي پاکل هر دو نوسانسلول

 يهدا بدا لحظده   تحریدک سدلول   يتنظیم لحظده . شوندتحریک می
سیسدتم الکترونیکدی   اسدتفاده از  هداي فعدال لیدزر بدا     دمش محدیط 
ظر و قابدل تنظدیم    یر زمانی موردنأتا تشود پذیر میامکانمناسبی 

زمدانی  هدم  علامدت چندین  هم و ی، تپ کاوشیکنشمیان تپ برهم
نگار از طریق سایه يبا تپ لیزر به وجود اید. باریکه CAدوربین 

از درون پلاسددماي حاصددل از  IC يهدداي محفظددهیکددی از پنجددره
دیگر محفظده و از   يو از پنجرهعبور کرده بر ورد لیزر با هدف 

شدود.  به سدمت دوربدین هددایت مدی     ندهتمام بازتابان يطریق اینه
پمدپ   يتوان بده کمدک مجموعده   می را IC يفشار درون محفظه

torr حدددودتددا  یچر شددی و توربومولکددول
 کدداهش داد. 5×6-19
تدور، از یدک    19-1د براي تنظیم فشار درون محفظه با دقتی در ح

قطدر   هین بد یشیر سوزنی با مجراي  روجی منتهی به یک لوله مدو 

 متر استفاده شده است. میلی 4/9 دا لی

 
  مدل محاسباتي .3

بده   ،ايهاي هیدرودینامیکی سیال در حضور امدواج ضدربه  ویژگی

انرژي انه و کپایستگی تبراي پیوستگی جرم، زیر  کمک معادلات
 ]0[ حالت براي سیال قابل محاسبه است يدر دست بودن معادلهبا و 
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سدرعت حرکدت    2uو  1u چگالی جرمی، 2ρو  1ρدر این روابط، 

 2eو  1eی دو محیط و یفشار در دو سوي مرز جدا 2pو  1p سیال و
 انرژي درونی سیال بر واحد جرم است. 
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 يسرعت در لبه سبب گسستگی فشار، چگالی و ايموج ضربه

(، 2) ( و1شود. با استفاده از روابدط ) حین انتشار موج میدر   ود

 ایدبه دست میي زیر رابطه ايموج ضربه يبراي فشار در لبه
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در محل گسستگی پلاسدما و   ايسرعت موج ضربه 1uدر ان،  که

1بوده و محیط 
kg/m 201/1=1ρ ،atm 1=1p.  گیدري  براي انددازه

ی یدر مرز جدا ايانتشار امواج ضربه يمطالعهاز راه دماي پلاسما 

حالت هوا مورد نیداز اسدت. بدراي ایدن      يمحیط، معادلهپلاسما و 

. شده است استفاده ]19[زلدویچ و همکارانش هاي دادهاز منظور 

هاي مذکور به توابعی با رفتداري نزدیدک بده رفتدار     برازش دادهاز 

 يسرعت انتشار موج اکوستیکی در پلاسما و گاز کامل، و معادله

 يموج در هوا و معادلهتشار هاي سرعت انحالت گاز کامل، معادله

 .به دست امدبه شکل زیر  حالت

(5)                                                       u=0.01609×T
0.67823                                                

(6)                                                 45543.0)
p

4796.1(u

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(7 )                                             P=4.3763×10
-5

(ρT)
1.4656 

 

يه رابطهدرتیب بد( به ت6( و )5)معادلات 
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 گاز کامل دو دروتی به فشار و چگالی دوج صدرعت مدگی سدبست

 ثابت kBد. دادي دارندت زیداهددرو شبیدد بدیناردک فدی در یداتم

ولتزمن ودب
v

p

C

C
 هدی در فشار ثابت بیادرمدرفیت گدنسبت ظ 

 ( تا5اعتبار روابط ) يی در حجم ثابت است. دامنهیرمادرفیت گدظ
 تددا 201، فشددار و چگددالی بدده ترتیددب از  ي دمدداییگسددتره( در 7)

برابر چگالی هوا در  11اتمسفر و تا  5/1×195 تا 1کلوین،  5×195

  شرایط متعارفی است.

گی بسدت  ي(، معادلده 7( و )6(، )5) میان روابط pو  uبا حذف 

 .شودمی حاصلبه شکل زیر چگالی به دما براي هوا 

 

(8 )                                                           ρ=3.45728T
0.0507 

(، فشار برحسدب اتمسدفر، سدرعت برحسدب     8( تا )5روابط )در    

 چگالی بهنجدار شدده بده    ρ کیلومتر بر ثانیه، دما برحسب کلوین و

1ρ  .است 

 يتدوان بدا توجده بده شددت باریکده      ، را نیز میPabl ،سایشفشار 

 ]11[ صوتی به شکل زیر محاسبه کرد، و سرعت انتشار امواج Iلیزر، 
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 ،mJ149=Elaser یکنشددبددرهم ي(، انددرژي باریکدده0) يرابطددهدر 

  يی باریکددهیددواگرا، fθ2w=2 لکدده در سددطح هدددف  ياندددازه

 يکانونی عدسی متمرکزکننده يفاصله، mrad 8/=.θ یکنشبرهم

ی کنشد پهناي تپ بدرهم  و cm 5/7=f لیزر بر روي هدف يباریکه

ns 19=τ   ( و 0) هداي رابطده  است. با قرار دادن مقدادیر عدددي در

 فشددارو  2W/cm 1919×64/2 برابددر ( شدددت در سددطح هدددف19)

 اید.به دست می atm 191×15 ≈ Pabl سایش

 
 ها جربي و تحلیل آننتایج ت .9

پلاسما در شدکل   ياي از مجموعه تصاویر ثبت شده از سایهنمونه

 د تغییرات ضریب شکستدرون ،رداویدن تصدت. در ایدده اسدام 1

 یکنشاز محل بر ورد باریکه برهم ايلاسما و انتشار موج ضربهدپ

 219که در سمت راسدت تصداویر واقدع شدده اسدت، تدا       به هدف 

لیزر بدا هددف مشداهده     يبر ورد باریکه ينانوثانیه پس از لحظه

در هر تصویر بده   ايی موج ضربهینها يمکان لبه تعیینشود. با می

ثبدت تصدویر،    يافدزار دوربدین و معلدوم بدودن لحظده     کمک ندرم 

و  4هداي  کلشد ) سرعت انتشار موج در محیط قابل محاسبه اسدت 

میلدی ژول و   149ها میانگین اندرژي لیدزر   گیري. در تمام اندازه(5

اتمسفر است. به کمک نمودار  1کنش برهم يفشار درون محفظه

 دمدداي پلاسددما در مدددل تددک سددیالی بدده دسددت   (5) يو رابطدده 4

توان چگالی سیال پلاسدما  . با معلوم بودن دما می(6شکل )اید می

( و سدسس فشدار   8) يبا استفاده از معادلهرا  ايموج ضربه يدر لبه

( 7حالدت )  يمعادلهاستفاده از موج هیدرودینامیکی را با  يدر لبه

 ج حاصل براي رفتار چگالی و فشار برحسب دایدود. نتده نمداسبدمح
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هددف در   -کنش لیزري پلاسماي ناشی از برهمزمانی سایه -رفتار فضایی .3شكل 

ي لیدزر بدا   نانوثانیده پدس از بر دورد باریکده     26ي با شروع از لحظهاتمسفر،  1فشار 
اي از جدنس مدس اسدت. میدانگین     نانوثانیه پدس از ان. هددف صدفحه    219هدف تا 

 باشد.نانوثانیه می 19میلی ژول و  149ي لیزر به ترتیب، انرژي و پهناي تپ باریکه
 

 

اي نسبت به سطح هدف، تا حددود  ي موج ضربهزمانی مکان لبهرفتار  .9شكل 

 ي لیزر با هدف.از بر ورد باریکه نانوثانیه پس 279
 

 
 

اي در پلاسما به ازاي اندرژي  تغییرات زمانی سرعت انتشار موج ضربه .1شكل 

 1کنشی. جدنس هددف مدس و فشدار محدیط هدوا       ژول براي تپ برهممیلی 149

 است. 4اتمسفر است. شرایط همانند شرایط شکل 

 

 4اي. شرایط مشابه شدرایط شدکل   ي موج ضربهزمانی دما در لبهرفتار  .8شكل 

 .است

 

 
 (a) 

 
 (b) 

 

ــكل   هدداي ( برحسددب تددأ یر زمددانی میددان باریکدده  aتغییددرات چگددالی،   .7ش

اي نسدبت بده سدطح    ضدربه ( برحسدب موقعیدت مدوج    bکنشدی و کاوشدی،   برهم

 ژول است.میلی 149کنشی تپ برهمهدف. در هر دو حالت انرژي 
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 (a) 
 

 
(b) 

 

ــكل   هدداي ( برحسددب تددأ یر زمددانی میددان باریکدده    a، فشددارتغییددرات  .6ش
سدطح  اي نسدبت بده   ضدربه ( برحسدب موقعیدت مدوج    bکنشدی و کاوشدی،   برهم

 ژول است.میلی 149کنشی هدف. در هر دو حالت انرژي تپ برهم

 
نشدان داده   8و  7 هايزمان انتشار و موقعیت مکانی موج در شکل

ده شددن  ده کند دد کد ددهند نشدان مدی   7. نمودارهاي شدکل  نداشده
 شدزاید دط سبب افدا در محیدهار انددف و انتشدح هدارات از سط

 برابدر چگدالی هدوا در نزدیکدی سدطح       6چگالی پلاسما تا حددود  
با گذشت زمان و انبساط پلاسما، فشار و چگالی کداهش   شود.می
با کاسته شدن از فشار محیط، رفتار امواج بده دلیدل بدروز     یابد.می

 د دسددتخوش تغییددرات نددتوانهدداي هیدددرودینامیکی مددیناپایددداري
ی مددوج یسددطح جدددا  د. تفدداوت چگددالی در نتددوجهی شددو قابددل

تواند سبب رشد ناپایداري کلاسیک هیدرودینامیکی و محیط می

ي شددیوهبددراي هددر  Aak=hydroγ تیلددور بددا نددرخ رشددد -ریلددی

د،عددد اتدوو  در ان  Aشدود کده    kی یبا عدد موجی فضا نوسانی
 

12

12




A ، وa ی پلاسدما و محدیط اسدت   یشتاب سطح جدا 

نانوثانیه پس از  25رفتار امواج هیدرودینامیکی،  0 . در شکل]11[
 19-1تدا   769فشار محیطدی   يدر محدودههدف  -کنش لیزربرهم

 ،کدنش برهم يشود. با کاهش فشار درون محفظهتور ملاحظه می
 دادهی  ود را از دسدت  یی محیط و پلاسما تقارن فضایسطح جدا
 19تا  159تیلور از فشار  -ریلیشود. بروز ناپایداري می و ناپایدار

موج براي هر تصویر قابدل   يینی جبههیپا يتور به وضوح در نیمه
مشاهده است. پلاسما با چگالی در حد چگدالی بحراندی الکتدرون   
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 
 (e  وme  جدرم به ترتیب، بار و 

( بده صدورت    دلا  گدذردهی   ثابدت  oسرعت نور و  c ،الکترون
لیدزر بدا    تصویر در محل بر دورد  در سمت راست هراي تیره لکه

عبدور از ان  امکدان   یکاوشد  يباریکده  .شودسطح هدف دیده می

 ي شددود. بددرامددی موضددع را ندددارد و در پلاسددما جددذب و پراکنددده  
nm 512=λprobe 1 چگالی بحرانی-cm 1921×041/1 = nc .است  

نزدیدک بده سدطح بر دورد      يبا کاهش فشدار محدیط، ناحیده   
شدود، زیدرا بدا کداهش فشدار      تر مدی هدف چگال هلیزر ب يباریکه

شدود و  سدطح هددف کاسدته مدی     اطدراف محیط از چگالی ارات 
هداي گداز و انتقدال اندرژي     تري صرف یدونش مولکدول  انرژي کم

روند تیدره شددن موضدع     يگردد. با مقایسهها میمیدان لیزر به ان
برحسدب کداهش فشدار در تصداویر      یکنشبرهم يبر ورد باریکه

فشدار  با کاهش  سایش، افزایش چگالی در نزدیکی سطح 0شکل 

 نشدان   0شدود. تصداویر شدکل    تور به  دوبی دیدده مدی    59تا  769از 
تدور، چگدالی پلاسدما در     1/9تر از کمبه فشار  هشدهند که با کامی
 يسدایه است کده  تر از ان بسیار کم μm599تقریباً ز بیش ا يفاصله

چگال با چگالی در  يمشخصی از پلاسما قابل ثبت باشد و تنها ناحیه
  ورد.و بیش از ان در مجاورت سطح هدف به چشم می ncحد 
 

 
 

هددف   -کدنش لیدزر  ي پلاسماي ناشدی از بدرهم  بستگی رفتار فضایی سایه .4شكل 
پهنداي تدپ    نانوثانیه پس از بر ورد. میدانگین اندرژي و   25ي به فشار در لحظه یمس

نانوثانیه است. هددف در سدمت راسدت     19ژول و میلی 149ي لیزر به ترتیب باریکه
ي هددف بده   ي کاوشدی از لبده  هر تصویر قدرار دارد. اثدرات ناشدی از پدراش باریکده     

 شود.می صورت فریزهاي موازي با سطح هدف در تصاویر مشاهده
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 گیرینتیجه .1

تحولات هیدرودینامیکی در نزدیکی سطح هددف پدس    يمطالعه

هداي  تواندد بده کمدک روش   میان هاي لیزر به از بر ورد باریکه

هداي  نگاري پلاسما در مقایسه بدا روش اپتیکی صورت گیرد. سایه

ه سدنجی پلاسدما از سدادگی بد    کاملاً شنا ته شده و مرسوم تدا ل

 یکاوش يباریکه طیفیتر و عدم حساسیت به کیفیت مراتب بیش

طدول کدافی همدوسدی،     ،سنجیبر وردار است. در روش تدا ل

لیزر کاوندده و کیفیدت    يی نسبتاً  وب براي باریکهیکیفیت فضا

تشددکیل فریزهدداي  بددرايسددنج بددالا بددراي سددطوح اپتیکددی تدددا ل

ز اهمیدت اسدت. البتده حساسدیت روش     یتدا لی کیفی، بسیار حدا 

تدر  رو هستیم بیشهي رقیق روبسنجی هنگامی که با پلاسماتدا ل

و  2W/cm 1911 تر ازهاي کمکه با شدتاست و حداقل هنگامی

نگداري در  رو هسدتیم، عمدلاً روش سدایه   هتور روب 1تر از فشار کم

یندها سودمند نیست. با این وجود تلفیق اطلاعات به دست اثبت فر

امده از روش ثبت تصویر ناشی از تغییدرات ضدریب شکسدت در    

حالدت بدراي    ينگدار بدا معدادلات هیددرودینامیکی و معادلده     سایه

تواندد در  تدور مدی   1در فشدار بدیش از    صوتیمحیط انتشار امواج 

سدطح   سدایش  یندهاي هیددرودینامیکی مدرتبط بدا   اتحلیل روند فر

  باشد. هدف ثمربخش

 
 

 :ها نوشت پي
.1  Inertial Confinement Fusion 

.2  Shock Wave 

.1  Rarefaction Wave 

.4  Cavity Dumping 
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