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 بررسی اثر نوسانات چگالی روی شکست موج پلاسمایی غیرخطی در مرز بین پلاسما و خلا 

 2، اصغر حدادی1جعفری، محمد جعفر  1، امیر چخماچی1*خلیل زاده  الناز
 

 پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران، ایران   پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای،  1
 تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران و گروه مهندسی هسته ای، واحد علوم  2

 : چکیده

 ی لیزر و کوتاه شکست غیرخطی موج پلاسمایی تشکیل شده در برهمکنش پالس قوی سعی شده است در این مقاله   

تشکیل پلاسما به  . شودبا استفاده از کد شبیه سازی ذره در سلول بررسی در مرز پلاسما و خلاء و های هیدروژن با اتم

فمتو ثانیه در    30فمتو ثانیه و با زمان خیزش    100پالس لیزر به طول  میدانی اتم های هیدروژن بوده و     یونشدلیل  

نتایج  الی پلاسمای تشکیل شده زیر بحرانی است. مقایسه  شدت پالس لیزر نسبیتی بوده و چگ  نظر گرفته شده است.  

از شبیه سازی از  که در مرز ،  دهد  نشان می  مساله  حاصل  شکست موج پلاسمایی تشکیل شده در پلاسمای حاصل 

  بیشتر  در مقایسه با پلاسمای ایده ال پیش فرض، سریعتر رخ می دهد. این می تواند به دلیل ناهمگنی  میدانی  یونش

و گرمایش  باشد که باعث کاهش سرعت فاز موج پلاسمایی شده    میدانی   یونشلاسمای تشکیل شده در اثر  چگالی پ 

  .سریعتر الکترونها را در پی دارد
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Abstract: 
     In this paper, it have been tried to examine the nonlinear wave-breaking formed in 

the field-ionized plasma during interaction of the intense laser pulse with Hydrogen 

atoms at the boundary between plasma and vacuum using particle-in-cell simulation 

code. Plasma formation is due to field ionization of Hydrogen atoms and a laser pulse 

with a length of 100 femtoseconds and a rise-time of 30 femtoseconds is considered. The 

laser pulse intensity is relative and the density of the plasma formed is under critical. The 

simulation results show that the nonlinear wave-breaking in the field-ionized plasma 

occurs faster than the default ideal plasma. This may be due to the density inhomogeneity 

of the plasma formed by ionization, which reduces the phase velocity of the plasma wave 

and heats the electrons faster. 
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 مقدمه .  1

لیزری انجام شده، باعث گردیده تا موضوع برهمکنش لیزر با های پر شدت  هایی که امروزه در تولید پالسپیشرفت     

ها به دلیل کاربرد  پلاسما یکی از مسائل اصلی در علم فیزیک شود. در همین زمینه، مساله سازوکار شتاب و انرژی الکترون 

سیار مورد توجه  های پلاسمایی بهای مختلف از جمله گداخت لیزری، مهندسی پزشکی و شتابدهنده ها در حوزهفراوان آن

  تولید نیروی پاندرموتیو    برهمکنش با پلاسما شودفوق کوتاه با شدت زیاد وارد  لیزری  وقتی پالس    .  ]3-1[قرار گرفته است

موج عقبه   شود که اصطلاحاً به آنو باعث تحریک موج الکترونی در پشت سر خود می شده  شده باعث ایجاد جدایش بار

در واقع    .شودها در آن میشود که باعث گیراندازی الکترون به عبارت دیگر لیزر باعث ایجاد موج الکترونی می.  گویندمی

های پس  و جمعیت زیادی از الکترون شدهسته د، امواج پلاسما شکنشوبه اندازه کافی محکم رانده می هازمانیکه الکترون

سرعت فاز موج پلاسما و آستانه میدان الکتریکی مورد نیاز  افتند.  کنند، به دام میزمینه را که از حرکت آنها پشتیبانی می 

پلاسما  پلاسمایی  برای شکستن موج و  لیزر  برهمکنش  به  مربوط  از مطالعات  بسیاری  برخوردار   در  اساسی  اهمیت  از 

  ].5و 4[ت اس

در بسیاری از مطالعات مربوط به برهم کنش پالس قوی لیزر با پلاسما، به دلیل اینکه در ابتدای پالس لیزرو قبل از      

شود. در حالی که در  و تشکیل پلاسما در نظر گرفته نمی  یونشافتد، مرحله  اتفاق می  یونش  رسیدن بخش اصلی پالس، 

تواند بر روی شود، نیز میمیدانی می  یونشها، نشان داده شده است که اثرات پیش پالس و انرژی که صرف  این بررسی

اتم باعث ناهمگنی پلاسمای  یونش    شدت انتشار پالس اصلی، تاثیرگذار باشد. با توجه به مطالبی که بیان شد انتظار می رود 

یرخطی موج پلاسمایی تاثیر داشته باشد. در این مقاله به  تشکیل شده در مرز گردد و در نتیجه در سازوکار شکست غ 

میدانی در برهمکنش پالس قوی لیزر با اتم    یونششود که با در نظر گرفتن  نشان داده می  این مساله پرداخته شده و  

سریعتر به عوامل قبلی ایجاد شکست موج اضافه شده و این فرایند    یونشدر اثر    در مرز  نوسانات چگالیهای هیدروژن،  

 رخ می دهد.  

   میدانی  یونش.  2

  واقعی  شود. سازوکارهای پرشدت لیزری برای کاربردهای مختلف انتشار پالس لیزر در گاز، استفاده میامروزه از پالس

 : 1با پارامتر کلدیش  یونش

L p2I

E


 =                                                                                                           )1( 

  (pI    ،L    وE  تعیینمیلیزر    میدان  دامنه  و   فرکانس   اتمی،  یونش  پتانسیل  ترتیب،  به )هنگامی ]6[گردد  می  باشند .  

1  که   ،از نوع  یونش   ( میدان اپتیکیOFI)  یونش  مختلف  سازوکار  دو  در  تواندمی  اپتیکی  میدان  یونش  این.  باشدمی 

 پتانسیل  چاه  باید گفت الکترون در داخل  ونشدر توضیح این نوع ی  .]6[( رخ دهد  TIزنی )  تونل  یونش  و (  BSI)   سد  حذف

  فرکانس  از  کمتر  بسیار  اتمی،  گذار  فرکانس  اینکه  به  توجه  با.  گیردمی  قرار  pI  انرژی  سطح  غیر اختلالی و بر روی  اتمی

از   را چاه اتمی پتانسیل  اعمالی، لیزر میدان.  درنظر گرفته می شود ثابت لیزر، به طور معمول الکتریکی میدان است، لیزر

 ساختار  از  الکترون  نتیجه  در.  آوردمی  پایین  را  بیند،یون می  یا  اتم  در  الکترون  پتانسیلی که  سد  و  کرده  شکل طبیعی خارج

 الکترون  و  قرار گرفته  الکترون  انرژی  سطح  زیر  پتانسیل  سد  باشد،   قوی  کافی  اندازه  به  میدان  وقتی.  شودخارج می  اتمی

زنی تونل  احتمال  الکترون،  کردن  آزاد  نباشد، برای  پذیر  امکان  پتانسیل کولنی  سد  افت  که  شرایطی  در.  کندمی  آزاد  را

نظریه ای که امروزه از آن استفاده می شود بر اساس کار  .  شودمی  نامیده   یونش   زنیتونل  فرآیند  این  . دارد  کوانتومی وجود
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  نظر  در  با  .  ]7[  شوندمی   شناخته  ADK  نظریه  عنوان  به  که  د که به عنوان نظریه  کرینف می باش  و  دلون  آموسوسف،

 گرفتن میدان خارجی به فرم 

0E E cos( t)=                                                                                                                )2( 

 : است زیر شرح شود، بهداده می ADK مدل  با  یون،/  ای از اتممجموعه کولنی پتانسیل در الکترونی که زنیتونل  احتمال
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در این روابط،  
*n    عدد کوانتومی اصلی موثر است و ،l  ،m    وe    به ترتیب عددهای کوانتومی مداری، مغناطیسی و عدد

 باشند. می اویلر

  سازی مساله و نتایج بدست آمده:   هشبی  .  3

سازی سازی در تمام این بخش، این پارامترها قبل از ارائه نتایج شبیهبرای جلوگیری از تکرار شدن پارامترهای شبیه     

که تک بعدی در مکان و سه بعدی    ]8[  4.5، نسخه  SMILEIسازی  استفاده از کد شبیهها با  سازیشبیه  شوند.بیان می

1پالس لیزر دارای طول موج    سازی های انجام شده،  در شبیه  باشد، انجام شده است.در سرعت می m =   و دامنه

الکتریکی بی بعد شده میدان 
0

1a 2است که  = 2 18

0 /1.37 10a I    سازی، باشد. برای تمامی نتایج شبیه می

0.02ای و چگالی  پروفایل اولیه پله پلاسما با  crn n=   85]در محدوده 220]x m= در نظرگرفته شده است.   −

سازی که داخل هرکدام  سلول شبیه  27000سازی، در هر طول موج لیزر،  بیهبرای داشتن وضوح و دقت قابل قبول در ش

/سازی در حدود  ابر ذره وجود دارد قرار دارد. طول مکانی هر سلول شبیه   48 0.01DDX    باشد. شکل پالس لیزر می

زش، مسطح و نزول تشکیل شده  ای بوده که تابعیت سینوسی دارد. در واقع پالس از سه قسمت خیبه صورت ذوزنقه

در انتخاب پارامترها و کمیت ها سعی شده است که پلاسما کم چگال و طول پالس کوتاه انتخاب شود تا مکانیسم  است.

 مورد نظر قابل بررسی باشد.  

یکسان شود  در برهمکنش پالس لیزر با پلاسما، زمانیکه سرعت الکترونها با با سرعت فاز موج پلاسمایی تشکیل شده      

زیر ، رابطه    موج پلاسمایی شروع به شکستن می کند که اصطلاحا به آن شکست موج می گویند.  در رژیم غیرخطی

کم چگال )چگالی های کمتر از چگالی بحرانی( در نظر گرفته شده    وانتشار پالس لیزر در یک پلاسمای یکنواخت  برای  

 . ]9[است 

( ) ( )
1/2 1/22 2

01 / 1 /ph gr pe crwake pulse
v v c c n n = − = −                                                                    )4( 

شکند. در این صورت مقدار میدان الکتریکی موج پلاسمایی به  در واقع هر وقت شرایط بالا مهیا شود موج پلاسمایی می

 شود. مقدار  این آستانه    عنوان آستانه میدان مورد نیاز برای شکست موج معرفی می

                                                                                                         )5( ( )
1/2

02 1wb phE E= −   
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)می باشد که در آن   )( )
1/2

2

1 /ph phv c
−

= اند  در رژیم غیرخطی، شرودرو همکارانش نشان داده  . البته]10[است    −

  اند که سرعت فاز موج پلاسمای غیرخطی تحت تأثیر عواملآنها دریافته .]11[است ضعیفی  اتقریب  (، رابطه2) که رابطه

عت  از آنجا که سر  بنابراین .و تغییر مکان قرمز پالس استپالس  تکامل پالس مانند کاهش پالس، شیب دار شدن   مختلف

شکست میدان لازم برای  تواند در سطح پایین تر از آستانه  یابد، شکستن موج میفاز توسط اثرات تکامل پالس کاهش می

در این زمینه، هرگاه پالس لیزر درون پلاسمای غیرهمگن منتشر شود  ( معرفی شده است رخ دهد.2که در رابطه ) موج 

 : ]12[بستگی خواهد داشتعدد موج پلاسمایی از طریق رابطه زیر به زمان 

(6                                                                                                                )
k

t x

 
= −

 
 

، شروع به شکستن شود  هازمانیکه از مرتبه دامنه سرعت الکتروندر نتیجه، طول موج لانگمیر به زمان بستگی دارد و  

شکست عنوان  ، به  سازوکاراین    ( باشد. 2معرفی شده در رابطه )  زیر آستانه شکست موج  ،حتی اگر دامنه موج اولیه  .کند می

اولین بار توسط بولانوف مطرح گردید و از آنجاییکه در مرز بین پلاسما و  شود که  نامیده می  پلاسمایی   غیر خطی موج

ناحیه بررسی  این  این سازوکار در مقالات قبلی در  باشد  تواند وجود داشته  ناهمگنی چگالی می  بیشترین میزان  خلا 

 فمتو ثانیه  100طول  بر شکستن موج غیر خطی در مرز، پالس لیزر به    یونش به منظور مشاهده اثر  .   ]12[  گردیده است

انتخاب پالس به این دلیل است که به دلیل کاهش زمان خیزش پالس   .انتخاب می شود فمتو ثانیه  30و زمان خیزش  

سریع اتم ها می شود( و کوتاه شدن طول پالس ، هیچ  شکست موج الکترواستاتیک دور از مرز وجود   یونش)که باعث  

و نوسانات چگالی،    یونشبنابراین برای مشخص شدن اثر    .ن به وضوح تشخیص دادندارد ، بنابراین اثرات مرز را می توا

ها، میدان الکتریکی لیزر، میدان  ، نمودارهای مربوط به تکانه الکتروندر مرز  بر روی شکست موج پلاسمایی تشکیل شده

)الف( برهمکنش پالس   به ترتیب برای 1در شکل ]30،40،30[ها برای پالس  الکتریکی موج پلاسمایی و چگالی الکترون

  . است فمتو ثانیه رسم شده 160زمان انتشار  لیزر با اتم های هیدروژن و )ب( برهمکنش لیزر با پلاسمای پیش فرض در

مقایسه  در یونش پلاسمای حاصل از شود، شکستن سریع موج پلاسما در مشاهده می شکل  در اینکته قابل توجهی که ن

فمتو ثانیه شاهد شکست موج و به هم ریختگی فضای فاز در پلاسمای حاصل    160است. در زمان    پلاسمای پیش فرض  با

تواند به  این مساله می باشیم در حالیکه در پلاسمای پیش فرض در این زمان اتفاق خاصی رخ نداده است.می  یونشاز  

میدانی گاز    یونشبا توجه به  توان گفت  ه عبارت دیگر میب  .در این شرایط باشد  موج پلاسماییدلیل کاهش سرعت فاز  

/نوسانات چگالی و ناهمگنی محیط افزایش یافته و طبق رابطه  هیدروژن،   /k t x  = −   ]21[   شرایط لازم برای

   .شکست موج سریعتر رخ داده است
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به ترتیب برای    ]30،40،30[ها برای پالس  الکتریکی موج پلاسمایی و چگالی الکترونها، میدان الکتریکی لیزر، میدان  : به تکانه الکترون1شکل 

 فمتو ثانیه  160)الف( برهمکنش پالس لیزر با اتم های هیدروژن و )ب( برهمکنش لیزر با پلاسمای پیش فرض در زمان انتشار 
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به ترتیب برای    ]30،40،30[ها برای پالس  الکتریکی موج پلاسمایی و چگالی الکترونها، میدان الکتریکی لیزر، میدان  : به تکانه الکترون2شکل 

 فمتو ثانیه   550)الف( برهمکنش پالس لیزر با اتم های هیدروژن و )ب( برهمکنش لیزر با پلاسمای پیش فرض در زمان انتشار 

در زمان طولانی   هاپلاسمایی و چگالی الکترونها، میدان الکتریکی لیزر، میدان الکتریکی موج ، تکانه الکترون2در شکل 

  برای )الف( برهمکنش پالس لیزر با اتم های هیدروژن و )ب( برهمکنش لیزر با پلاسمای پیش فرض فمتو ثانیه    550تر

که در پلاسمای پیش فرض نیز شکست موج رخ داده است. هر چند   شودرسم شده اند. با توجه به این شکل مشاهده می

میدانی هستیم که    یونش   وضوح مشخص است که شاهد بهم ریختگی بیشتر در فضای فاز  پلاسمای تشکیل شده ازبه  

 باعث گرمایش بیشتر پلاسما در این ناحیه شده است.  

 

 . نتیجه گیری 4

این مقاله،         اتمدر  با  لیزری  پالس قوی و کوتاه  پلاسمایی تشکیل شده در برهمکنش  های  شکست غیرخطی موج 

هیدروژن در مرز پلاسما و خلاء و با استفاده از کد شبیه سازی ذره در سلول بررسی شده است. تشکیل پلاسما به دلیل  

فمتو ثانیه در نظر    30فمتو ثانیه و با زمان خیزش    100میدانی اتم های هیدروژن بوده و  پالس لیزر به طول    یونش

و چگالی پلاسمای تشکیل شده زیر بحرانی است. مقایسه نتایج حاصل  گرفته شده است.  شدت پالس لیزر نسبیتی بوده 

میدانی  یونش  دهد که در مرز ، شکست موج پلاسمایی تشکیل شده در پلاسمای حاصل از  از شبیه سازی مساله نشان می

هد. این  فمتو ثانیه رخ می دهد. در حالیکه در این زمان، درپلاسمای پیش فرض اتفاق خاصی رخ نمی د  160در زمان  

میدانی باشد که باعث کاهش سرعت فاز    یونشمی تواند به دلیل ناهمگنی بیشتر چگالی پلاسمای تشکیل شده در اثر  

و نوسانات چگالی بر شکست موج غیر    یونش   هدف نشان دادن تاثیرلازم به ذکر است در این    موج پلاسمایی می شود. 

ه شده است قطعا تغییر شکل پالس بر کیفیت نتایج تاثیر خواهد  نیز اشار  ]13[خطی می باشد. همان طور که در مرجع  

 داشت.
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