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  ای دوبعدیسازی ذره چند یونی با استفاده از شبیهنسبیتی پلاسمای  گرمایشبررسی 
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 چکیده 

دوبعدی پلاسما، به بررسی پدیده شکست موج در پلاسمای چند یونی در  ای  سازی ذرهدر این مقاله، با استفاده از شبیه

برهم لیزرسیستم  پرداخته-کنش  نوسانات  پلاسما  لیزری،  پاندرمتیو  نیروی  اثر  در  پلاسما،  از  لیزری  پالس  عبور  با  ایم. 

کنش ذرات پلاسما با  شوند. انرژی لیزر از طریق برهمالکترونی در پشت پالس لیزری و در راستای طولی برانگیخته می

شود. با گذشت زمان، نوسانات طولی ایجاد شده در دامنه خود دچار شکست  این نوسانات، به محیط پلاسما انتقال داده می

شده در این مقاله شامل الکترون، افتد. پلاسمای در نظر گرفته  ترین انتقال انرژی لیزر به پلاسما اتفاق میشده و بیش 

دهد با افزایش نسبت چگالی یون سنگین به الکترون، زمان سازی نشان میباشد. نتایج شبیهنگین میپوزیترون، و یون س

تری شکل نوسانی و منظم خود را حفظ  شکست موج به تعویق افتاده و موج برانگیخته شده برای مدت زمان طولانی

 باشند. ات پلاسما حائز اهمیت میکند. این نتایج، در بررسی گرمایش پلاسما و انتقال انرژی لیزر به ذرمی
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Abstract: 
In this paper, using 2D PIC simulation of plasma, the wave-breaking in a multi-ion plasma 

in the laser-plasma interaction system has been investigated. By propagation of a laser 

through the plasma, the electron oscillations are excited behind the laser pulse and in 

longitudinal direction. The laser energy is transferred to the plasma via the interaction of 

particles with these oscillations. The exited longitudinal oscillations break in their 

amplitude over time, and the maximum of laser energy is transferred to the plasma. The 

considered plasma contains electrons, positrons, and heavy ions. The simulation results 

show that by increasing the ratio of heavy ion to electron density, there is a delay in the 

wave-breaking phenomenon and the excited wave keeps its oscillating and regular shape 

for longer time. These results are of crucial importance in the investigation of plasma 

heating and transfer of laser energy to the plasma particles.  
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 مقدمه .  1

[. یکی از 2-1بررسی نوسانات الکترواستاتیک غیرخطی در یک پلاسمای سرد یک موضوع جالب تحقیقی است ]شرح  

این مطالعات در تکنیک برانگیختهکاربردهای عمده  بیم ذرات  های شتاب ذرات توسط موج  یا  لیزر  اثر عبور   شده در 

شده در پلاسما برای شتاب ذرات باردار به  است که در آن از نوسانات الکترواستاتیک برانگیختهپرانرژی از محیط پلاسما  

[. با این حال، در این تکنیک شتاب، حداکثر شتاب فقط زمانی حاصل  3شود ]های زیاد در فواصل کوتاه استفاده میانرژی

[. فراتر 4بحرانی معروف به دامنه شکست موج نگه داشته شود]شود که دامنه نوسانات الکترواستاتیک زیر یک مقدار  می

نوسانات همدوس شکسته می بحرانی  دامنه  انرژی از  به  انرژی  از  بخشی  تبدیل  با  میدان شتاب دهنده  دامنه  و  شوند 

[. در نتیجه، موج دیگر قادر به شتاب ذرات تا  5یابد]جنبشی تصادفی )گرمایش( ذرات به طرز چشمگیری کاهش می

دهند از  نرژی مورد نظر نیست. از نظر فیزیک ، فراتر از مدار دامنه بحرانی نوسانگرهای مجاور که موج را تشکیل میا

[.  6شود ]کنند و در نتیجه نوسانگرها حرکت همدوس خود را از دست داده و موج دچار شکست مییکدیگر عبور می

تواند منجر به شکست موج  یکی دیگری نیز وجود دارد که میعلاوه بر افزایش شدت لیزر و چگالی پلاسما، فرآیند فیز

شود که در صورت بروز وابستگی فضایی فرکانس  این فرآیند به عنوان اختلاط فازی شناخته می نوسانات پلاسمایی شود.  

ره اتفاق  نوسانات به هر دلیل فیزیکی مانند ناهمگنی پلاسما، اثرات تغییر جرم نسبی ، میدان مغناطیسی ناهمگن و غی

شوند که منجر به شکستن به دلیل فرکانس وابسته به فضا، نوسانگرهای مجاور به آرامی از فاز همدوس خارج می افتد.می

 .شودموج پس از یک زمان مشخص می 

ای دو بعدی پلاسما به بررسی پدیده شکست موج در یک پلاسمای چند  سازی ذرهدر مقاله حاضر، با استفاده از شبیه

ها در مسائل  دلیل کاربرد گسترده آنپلاسماهای چندیونی بهپردازیم.  شامل الکترون، پوزیترون، یون سنگین مییونی  

های حضور گونهدهیم که  در این مقاله نشان می   مورد توجه اساسی قرار دارند.اخترفیزیکی و کاربردهای آزمایشگاهی  

شده و شکست موج پلاسمایی  ختهپدیده اختلاط فازی نوسانات برانگی، تأثیرات قابل توجهی بر روی  در پلاسما  متفاوت یون

این مسئله در گرمایش محیط پلاسما و همچنین شتاب ذرات بسیار د.  ندارو در نتیجه انتقال انرژی لیزر به ذرات پلاسما  

  ها توکامک    در  همچنین  و  لیزری  گداخت  در   کیکم  گرمایش   نوانه ع ب  پلاسما   گرمایش   روش  این   باشد.حائز اهمیت می 

 . بگیرد قرار استفاده  مورد تواندمی

 ای دو بعدی سازی ذرهشبیه.  2

[ برای بررسی پدیده شکست موج در اثر انتشار  لیزر در 7ای )ذره در جعبه( ]در این مقاله، از روش شبیه سازی ذره

دهی محاسبه این روش چگالی ذرات بر روی شبکه به طریق وزنمحیط پلاسمای چند یونی( استفاده شده است. در  

الکتریکی شبکه از  شوند. سپس میدان الکتریکی با حل معادله پوآسون برروی نقاط شبکه به دست میمی آید. میدان 

است  های اساسی این روش آن  شود. از محدودیتیابی در محل ذرات محاسبه شده و تحول آنها را موجب میطریق درون

برای رفع این محدودیت    .ها چندین مرتبه کوچکتر از پلاسماهای واقعی استکه معمولاً تعداد ذرات به کار رفته در آن

شود. این ذرات دارای جرم و باری چند برابر ذرات واقعی هستند و در حقیقت نماینده چند  از مفهوم ابرذره استفاده می

های الکترومغناطیسی در موقعیت با نیروی لورنتس اعمال شده توسط میدان  در این روش هر ذره مطابقباشند.  ذره می

 : [ 8] شودها نیز بر طبق معادلات ماکسول انجام میکند و تحول میدانذره حرکت می
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سازی، پدیده شکست موج با گذشت زمان در یک پلاسمای چند یونی بررسی بعدی با استفاده از این روش شبیهدر بخش  

 شده است. 

 سازی نتایج شبیه.  3

ای دوبعدی استفاده شده است. تمامی پارامترهای استفاده شده در این دست آوردن نتایج، از کد شبیه سازی ذرهبرای به

  اند. پلاسما شامل الکترون با چگالیبعد شدهپارامترهای مشخصه لیزر مانند طول موج و فرکانس لیزری بیکد به  
en  ،

ی  پوزیترون با چگال
pn  و یون سنگین با چگالی ،

in  1  د. پالس لیزری با دامنه بدون بعباشدمی=a   و پهنای پالسی از

باشد، از روی مرز وارد جعبه می  Z  و  Yمرتبه فمتو ثانیه که دارای میدان الکتریکی و مغناطیسی  به ترتیب در راستای  

 نشان داده شده است.   1سازی در جدول پارامترهای شبیه شود.سازی میشبیه

 

 سازی. پارامترهای شبیه1جدول 

 سازی پارامترهای شبیه

 a=1 شدت لیزر 
1 طول موج لیزر  m = 

40fs لیزر طول پالس = 

0.01 چگالی پلاسما  cn n= 
0 سازی ابعاد جعبه شبیه 60 x 

0 40 y 
 

  باعث  و  داده   قرار  ریتأث  تحت  را  پلاسما   هایالکترون  زر،یل  پاندرمتیو  یروینمولفه طولی    ، یپلاسما  از  یزریل  پالس   عبور  با

  با  رظمتنا  کیالکتروستات  دانیم  و  یچگال  در  اختلال  نیا.  شودیم  پلاسما   یچگال  در  اختلال  جادیا  جهینت  در  و  بار  ییجدا

  . شودیم   جادیا  آن  پشتو    پلاسما   در  زریل  پالس   راستای انتشار  در  کهباشد  می   پلاسما  یکیالکتر  موج  همان   واقع  در  آن

شود با توجه همان طور که مشاهده می دهد.را نشان می   =40و   =10عبور پالس لیزر در دو زمان  2و    1   هایشکل

 کند. به رقیق بودن پلاسما، پالس لیزری بدون پراکندگی از محیط عبور می
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 =10عبور پالس لیزری از درون پلاسمای رقیق در زمان  .1شکل  

 

 
 =40عبور پالس لیزری از درون پلاسمای رقیق در زمان  .2شکل  

چند یونی با نسبت چگالی  ی  پلاسمایک    در  شده  جادیا  یکیالکتروستات  موج  با   متناظر  یکیالکتر  دانیمانتشار    3  در شکل

/یون سنگین به الکترون برابر با  0.1=i en n      10بعد  در سه زمان بی را به ترتیب=  ،20=  30، و=  داده   نشان  

راستای    . است  شده لیزر در  الکتریکی  میدان  بودن  به صفر  توجه  پلاسملایی    طولیبا  به موج  مربوط  تنها  میدان  این 

شود با گذشت زمان موج برانگیخته شده دچار اعوجاج شده و شکل  همانگونه که مشاهده میباشد.  برانگیخته شده می

 باشد. دهد. این پدیده شکست موج میمنظم خود را از دست می
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/انتشار میدان الکتریکی متناظر با موج طولی ایجاد شده در پلاسمای چند یونی با نسبت :3شکل   0.1=i en n  در سه

 .زمان متفاوت

-کنش لیزربرای بررسی نسبت چگالی یون سنگین به الکترون بر روی پدیده شکست موج پلاسمایی در سیستم برهم

چند یونی با نسبت  ی  پلاسمایک    در  شده  جادیا  یکیالکتروستات  موج  با  متناظر  یکیالکتر  دانی مانتشار    4  پلاسما، شکل

/چگالی یون سنگین به الکترون برابر با  0.5=i en n      10بعد  در سه زمان بی را به ترتیب=  ،20=  30، و=   نشان 

شود با گذشت زمان موج برانگیخته شده شکل منظم خود را حفظ کرده و زمان  همانگونه که مشاهده می  .است  شده  داده

سازی، نتایج معتبر  یابد. این نتایج حاصل از شبیهشکست موج با افزایش نسبت چگالی یون سنگین به الکترون افزایش می

 [. 9کنند]ه از تقریب سیالی را تأیید میتئوری بدست آمد
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/انتشار میدان الکتریکی متناظر با موج طولی ایجاد شده در پلاسمای چند یونی با نسبت  :4شکل  0.5=i en n در سه زمان متفاوت . 

 

 گیری . نتیجه5

برانگیخته شده در پلاسمای چند یونی شامل الکترون،  در این مقاله، انتشار پالس لیزری پرشدت و پدیده شکست موج  

ای الکترومغناطیسی دو بعدی مورد بررسی قرار دادیم. با  سازی ذرهپوزیترون، و یون سنگین را با استفاده از یک کد شبیه

شوند  عبور پالس لیزری قوی از پلاسمای چند یونی، مدهای جدیدی در راستای انتشار و در پشت پالس لیزری ظاهر می

دهد که در یک پلاسمای چند یونی، با افزایش نسبت  شوند. نتایج نشان می گیری موج پلاسمایی میکه منجر به شکل

تری موج با حفظ شکل منظم  های طولانیچگالی یون سنگین به الکترون، زمان شکست موج به تأخیر افتاده و برای زمان

انرژی میخود در پلاسما منتشر شده و با ذرات پلاسما تب  نتایج مطالعات در این حوزه، میادل  تواند در زمینه نماید. 

 گرمایش پلاسما حائز اهمیت باشد.
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